L Systems and Their Applications by Koutný, Jiří
VYSOK ´E U ˇCEN´I TECHNICK ´E V BRN ˇE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMA ˇCN´ICH TECHNOLOGI´I
´USTAV PO ˇC´ITA ˇCOV ´E GRAFIKY A MULTIM ´EDI´I
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
L SYST ´EMY A JEJICH APLIKACE
DIPLOMOV ´A PR ´ACE
MASTER’S THESIS
AUTOR PR ´ACE Bc. JI ˇR´I KOUTN ´Y
AUTHOR
BRNO 2008
VYSOK ´E U ˇCEN´I TECHNICK ´E V BRN ˇE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMA ˇCN´ICH TECHNOLOGI´I
´USTAV PO ˇC´ITA ˇCOV ´E GRAFIKY A MULTIM ´EDI´I
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
L SYST ´EMY A JEJICH APLIKACE
L SYSTEMS AND THEIR APPLICATIONS
DIPLOMOV ´A PR ´ACE
MASTER’S THESIS
AUTOR PR ´ACE Bc. JI ˇR´I KOUTN ´Y
AUTHOR




Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ deterministicky´mi bezkontextovy´mi L-syste´my, zasazuje je do
oblasti procedura´ln´ıho modelova´n´ı a stav´ı je do souvislosti s frakta´ln´ı geometri´ı. Zaby´va´
se technikou prˇepisova´n´ı a jej´ım vyuzˇit´ım pro modelova´n´ı rostlina´m podobny´ch struktur.
Da´le popisuje slozˇiteˇjˇs´ı typy L-syste´mu˚, zejme´na jejich kontextove´ a parametricke´ varianty.
Ukazuje oblasti vyuzˇit´ı L-syste´mu˚ zejme´na v oblasti pocˇ´ıtacˇove´ grafiky a zameˇrˇuje se na
jejich vyuzˇit´ı pro procedura´ln´ı modelova´n´ı architektury. V za´veˇru nastinˇuje dalˇs´ı mozˇnosti
vyuzˇit´ı procedura´ln´ıho modelova´n´ı pomoc´ı L-syste´mu˚ a prˇedstavuje neˇktera´ dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı
prˇepisovac´ıch pravidel, ktera´ budou prˇedmeˇtem dalˇs´ıho vy´voje pra´ce.
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Abstract
This master thesis describes deterministic context-free L-systems and its context in proce-
dural modelling, especially in fractal geometry, deals with rewriting technique and its usage
for modelling structures similar to plants. Further it describes more complex types of L-
systems, especially their context and parametric variations, and shows usage of L-systems in
computer graphics and describes its usage for procedural modelling of architecture. At the
end of this thesis there are described some other possibilities of usage procedural modelling
with L-systems and introduced some extensions of rewriting rules, which will be subject of
future research.
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V posledn´ıch letech docha´z´ı k velke´mu rozvoji v oblasti generova´n´ı synteticky´ch sce´n. Prˇi
popisu prˇ´ırodn´ı sce´ny se vsˇak setka´va´me s pomeˇrneˇ velkou slozˇitost´ı prˇ´ırodn´ıch struktur,
jejichzˇ analyticky´ popis by byl velmi na´rocˇny´.
Uka´zalo se, zˇe cˇa´st cele´ho prˇ´ırodn´ıho u´tvaru je podobna´ celku, tedy zˇe prˇ´ırodn´ı u´tvary
jsou sobeˇpodobne´, jiny´mi slovy invariantn´ı ke zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka. Naprˇ´ıklad veˇtev stromu je
podobna´ cele´mu stromu, ka´men je podobny´ horˇe, ale take´ jedno patro panelove´ho domu je
podobne´ cele´ budoveˇ. Na za´kladeˇ te´to vlastnosti mu˚zˇeme vytvorˇit rˇadu syste´mu˚ slouzˇ´ıc´ıch
k popisu frakta´ln´ıch u´tvar˚u, mezi ktere´ patˇr´ı:
• dynamicke´ syste´my s frakta´ln´ı strukturou
• syste´my iterovany´ch funkc´ı IFS
• stochasticke´ frakta´ly
• Lindenmayerovy syste´my (da´le jen L-syste´my)
Aristid Lindenmayer1 v roce 1968 zavedl L-syste´my jako teoreticky´ ra´mec pro studium
buneˇcˇny´ch struktur. Tento ra´mec je vsˇak natolik obecny´, zˇe, acˇkoliv generovane´ struktury
maj´ı buneˇcˇny´ charakter, nemusej´ı by´t nutneˇ rostlinne´. Po prˇida´n´ı geometricke´ interpre-
tace se modely rostlin zalozˇene´ na L-syste´mech staly natolik detailn´ı, zˇe umozˇnily pouzˇit´ı
pocˇ´ıtacˇove´ grafiky pro realisticke´ zobrazen´ı rostlin. Pozdeˇji byly L-syste´my da´le rozv´ıjeny
pro u´cˇely modelova´n´ı cely´ch rostlinny´ch syste´mu˚. V posledn´ıch neˇkolika letech jsou pomoc´ı
L-syste´mu˚ modelova´ny take´ jine´ sobeˇpodobne´ struktury cˇi jejich cˇa´sti, zejme´na architek-
tonicke´ objekty.
1.1 Mozˇnosti modelova´n´ı
Modelova´n´ı vycha´z´ı z prˇedpokladu, zˇe organismus mu˚zˇe by´t povazˇova´n za mnozˇinu dis-
kre´tn´ıch modul˚u, jako jsou naprˇ´ıklad kmeny, pupeny, listy cˇi kveˇty v prˇ´ıpadeˇ rostlinny´ch
struktur nebo patra, schodiˇsteˇ, dverˇe cˇi okna v prˇ´ıpadeˇ struktur architektonicky´ch. Vy´voj
modul˚u lze prˇedv´ıdat a jejich vza´jemne´ prˇemeˇny mu˚zˇeme forma´lneˇ zachytit v podobeˇ
prˇepisovac´ıch pravidel. Vy´voj neˇjake´ vy´choz´ı struktury (zvane´ Axiom) sledujeme v ne-
spojite´m cˇase [3]: mezi kazˇdy´mi dveˇma okamzˇiky pozorova´n´ı se struktura promeˇn´ı tak, zˇe




Prˇicˇemzˇ pr˚ubeˇh procesu nahrazen´ı nemus´ı by´t tak prˇ´ımocˇary´, jak plyne z prˇedchoz´ı veˇty. Prˇi
vysˇsˇ´ım pocˇtu opakova´n´ı zrˇetelneˇ vyvsta´va´ sobeˇpodobnost vy´sledne´ho tvaru a prˇi nekonecˇneˇ
mnoha opakova´n´ıch vznikne frakta´l.
Kazˇde´mu modulu mu˚zˇeme prˇiˇradit prˇedem zvoleny´ geometricky´ vy´znam, naprˇ´ıklad ge-
nerova´n´ı objektu, rotaci cˇi proveden´ı akce. Lindenmayer˚uv zˇa´k Przemyslaw Prusinkiewicz2
zavedl metodu interpretace symbol˚u zˇelvou, kdy si kazˇdy´ modul vykla´da´me jako prˇ´ıkaz
pomyslne´ zˇelveˇ, ktera´ putuje rovinou a prova´d´ı interpretaci podle geometricke´ho vy´znamu
modulu. Prˇi konvencˇn´ı notaci [19] symbol F znamena´ kreslen´ı u´secˇky jednotkove´ de´lky,
symboly + a − rotaci doleva a doprava o dany´ u´hel. Dalˇs´ı mozˇnosti se naskytnou, pokud
zˇelvu obdarˇ´ıme schopnost´ı pohybu v prostoru, kde je mozˇne´ geometricky´ vy´znam modul˚u
definovat i pomoc´ı polygon˚u, krˇivek, kuzˇelosecˇek nebo opeˇt pomoc´ı L-syste´mu˚.
Zavedeme-li mozˇnost definovat u´hly a vzda´lenosti rea´lny´mi cˇ´ısly, jejichzˇ hodnoty mohou
by´t urcˇeny vyhodnocen´ım matematicky´mi vy´raz˚u cˇi funkc´ı, mu˚zˇeme modelovat naprˇ´ıklad
za´vislost rychlosti r˚ustu rostliny na jej´ım sta´rˇ´ı. Nahodile´ vlivy mu˚zˇeme modelovat pomoc´ı
genera´toru na´hodny´ch cˇ´ısel, ktera´ ovlivnˇuj´ı parametry cˇi podobu prˇepisovac´ıch pravidel.
Zaj´ımave´ d˚usledky ma´ zaveden´ı za´vislosti prˇepisovac´ıch pravidel na poloze modulu v ra´mci
struktury, tedy na kontextu. Jesˇteˇ zaj´ımaveˇjˇs´ı je zaveden´ı L-syste´mu˚ s kontextovou pod-
mı´nkou, kdy pravidlem prˇedepsany´ kontext modulu nemus´ı by´t teˇsny´.
Dalˇs´ım stupneˇm je zaveden´ı obousmeˇrny´ch komunikacˇn´ıch modul˚u, smeˇrem dovnitˇr je
naprˇ´ıklad mozˇne´ L-syste´m informovat o mnozˇstv´ı dopadaj´ıc´ıho sveˇtla, smeˇrem ven mu˚zˇe by´t
okol´ı informova´no naprˇ´ıklad o mnozˇstv´ı CO2 produkovane´ho L-syste´mem, ktery´ modeluje
rostlinu.
1.2 C´ıle pra´ce
Cı´lem te´to pra´ce je nastudovat vlastnosti a mozˇnosti vyuzˇit´ı r˚uzny´ch typ˚u L-syste´mu˚,
navrhnout syste´m pro jejich aplikaci a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ naznacˇit smeˇry dalˇs´ıho
mozˇne´ho vy´voje projektu.
V kapitole Procedura´ln´ı modelova´n´ı jsou L-syste´my zasazeny do kontextu frakta´ln´ı geo-
metrie, vcˇetneˇ vztahu k sobeˇpodobnosti.
Kapitola Modelova´n´ı s vyuzˇit´ım L-syste´mu˚ popisuje techniku prˇepisova´n´ı rˇeteˇzc˚u a na
jej´ım za´kladeˇ definuje deterministicke´ bezkontextove´ (d0L) syste´my, jejich vlastnosti a
metody jejich interpretace. Da´le popisuje slozˇiteˇjˇs´ı typy L-syste´mu˚, zejme´na jejich stocha-
sticke´, kontextove´ a parametricke´ varianty.
Vyuzˇit´ı L-syste´mu˚ se zameˇrˇen´ım na jejich aplikace pro modelova´n´ı architektury je uve-
deno v kapitole Vyuzˇit´ı L-syste´mu˚. Kapitola se zaby´va´ zejme´na rozsˇ´ıˇren´ım pravidel, ktere´
deˇlaj´ı modelova´n´ı v prostoru snazsˇ´ım, a vyuzˇit´ım kontextove´ podmı´nky, ktera´ poma´ha´ rˇesˇit
jiste´ proble´my interpretacˇn´ıho charakteru.
Soucˇa´st´ı te´to pra´ce jsou dveˇ aplikace. Prvn´ı demonstruje za´klady procedura´ln´ıho mod-
elova´n´ı v jednoduchy´ch d0L-syste´mech. Druha´ pak umozˇnˇuje definovat slozˇiteˇjˇs´ı typy L-
syste´mu˚, pocˇ´ıtat jejich generace a ty na´sledneˇ interpretovat za pomoci jazyka VRML. Na´vrh




V kapitole Mozˇnosti dalˇs´ıho vy´voje projektu jsou popsa´ny mozˇne´ smeˇry, jimizˇ by se vy´voj
te´to pra´ce mohl da´le ub´ırat. Zmı´neˇne´ smeˇry mozˇne´ho dalˇs´ıho vy´voje jsou rozdeˇleny do dvou
oblast´ı. Prvn´ı je oblast ra´zu ryze teoreticke´ho, druhou pak oblast ra´zu ryze prakticke´ho.
Za´veˇr shrnuje celou pra´ci, obsahuje strucˇne´ zhodnocen´ı projektu, kra´tce rekapituluje
soucˇasny´ stav pra´ce zejme´na z pohledu implementace souvisej´ıc´ıch aplikac´ı a nakonec se




Trojrozmeˇrny´ pocˇ´ıtacˇovy´ model objektu lze z´ıskat v za´sadeˇ tˇremi zp˚usoby. Prvn´ı z nich
je z´ıska´n´ı hrube´ho modelu z´ıskane´ho prˇ´ımo z geometrie rea´lne´ho objektu. Ten mu˚zˇeme
porˇ´ıdit prostorovy´m scannerem, prˇ´ıpadneˇ se mu˚zˇeme pokusit o rekonstrukci z neˇkolika
sn´ımk˚u z fotoapara´tu pomoc´ı stereografie. Teˇmto postup˚um se rˇ´ıka´ modelova´n´ı zalozˇene´
na obrazech (image based modeling). Trojrozmeˇrne´ sn´ıma´n´ı tvaru objekt˚u ma´ sva´ omezen´ı,
ktera´ jsou da´na naprˇ´ıklad velikost´ı sn´ımane´ho objektu cˇi jeho cˇlenitost´ı.
Druhy´m zp˚usobem, jak porˇ´ıdit model objektu, je jeho interaktivn´ı modelova´n´ı. Tento
postup je velice pracny´, vyzˇaduje talent a zkusˇenosti, jeho vy´hoda je ale v tom, zˇe takto
porˇ´ızena´ data jsou se´manticky naprosto prˇesna´. To je v prˇ´ıpadeˇ scannova´n´ı v soucˇasne´ dobeˇ
problematicke´.
Z´ıska´va´n´ı trojrozmeˇrne´ho modelu na za´kladeˇ algoritmu je tˇret´ım zp˚usobem. Tato tˇr´ıda
metod se nazy´va´ procedura´ln´ı modelova´n´ı (procedural modeling) a je mozˇne´ rozdeˇlit ji na dveˇ
za´kladn´ı podtˇr´ıdy. Prvn´ı z nich jsou metody pouzˇ´ıvane´ v CAD (Computer Aided Design)
a CAGD (Computer Aided Geometric Design), naprˇ´ıklad sˇablonova´n´ı cˇi generova´n´ı ploch
a krˇivek.
Druhou podtˇr´ıdou je automaticke´ generova´n´ı objekt˚u a obvykle se vyuzˇ´ıva´, pokud jsou
generovane´ objekty inspirovane´ prˇ´ırodou. Procedura´ln´ı techniky jsou cˇa´sti ko´du cˇi algoritmy,
ktere´ urcˇuj´ı jiste´ charakteristiky pocˇ´ıtacˇove´ho modelu cˇi efektu. [27] Tuto podcˇa´st proce-
dura´ln´ıho modelova´n´ı mu˚zˇeme opeˇt deˇlit. Prvn´ı skupinou jsou algoritmy, ktere´ vycha´zej´ı
z gramatik – patˇr´ı sem prˇedevsˇ´ım L-syste´my pouzˇ´ıvane´ zejme´na pro generova´n´ı rostlin.
Druhou skupinou je frakta´ln´ı geometrie, ta poskytuje algoritmy pro generova´n´ı hor, krajin,
kamen˚u, kora´l˚u atd. Trˇet´ı skupinou jsou cˇa´sticove´ syste´my a pouzˇ´ıvaj´ı se prˇedevsˇ´ım pro
generova´n´ı exploz´ı, hejn pta´k˚u, simulaci ohneˇ atp.
2.1 Frakta´ln´ı geometrie
Frakta´ln´ı geometrie je intenzivneˇ rozv´ıjena zhruba od sˇedesa´ty´ch let dvaca´te´ho stolet´ı a za
jej´ıho objevitele je povazˇova´n Benoit B. Mandelbrot [13].
Umeˇle vytvorˇene´ prˇedmeˇty se obvykle vyznacˇuj´ı geometrickou prˇesnost´ı, avsˇak ob-
jekty v prˇ´ırodeˇ maj´ı charakteristiku zcela odliˇsnou. Proto nen´ı efektivn´ı popisovat neˇktere´
prˇ´ırodn´ı u´tvary pomoc´ı klasicky´ch geometri´ı. Naprˇ´ıklad je obt´ızˇne´ popsat mrak jako mnozˇinu
koul´ı cˇi parametrickou plochu nebo modelovat krajinu jako mnozˇinu troju´heln´ık˚u. Frakta´ln´ı
geometrie je silny´ a relativneˇ jednoduchy´ apara´t, ktery´ takove´ modelova´n´ı umozˇnˇuje a proto
by´va´ neˇkdy nazy´va´na jako morfologie amorfn´ıho [27]. Euklidovska´ geometrie popisuje ob-
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jekty a jejich invariance vzhledem k transformac´ım veˇtˇsinou rovnic´ı. Ve frakta´ln´ı geometrii
pouzˇ´ıva´me k popisu objekt˚u algoritmy, zejme´na rekurzivn´ı, a zaby´va´me se invarianc´ı v˚ucˇi
zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka.
2.1.1 Sobeˇpodobnost
U´stˇredn´ı pojem frakta´ln´ı geometrie je sobeˇpodobnost (self-similarity), cozˇ je jen jiny´ na´zev
pro invarianci v˚ucˇi zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka. Sobeˇpodobnou strukturu je mozˇne´ rozlozˇit na struk-
tury, z nichzˇ kazˇda´ je zmensˇenou kopi´ı origina´lu. Sobeˇpodobnost je vsˇak pouze podmı´nkou
nutnou, nikoliv postacˇuj´ıc´ı k frakta´ln´ımu charakteru objektu. Rozliˇsujeme dva druhy sobeˇ-
podobnosti, sobeˇpodobnost prˇesnou a sobeˇpodobnost statistickou. Jejich definice podle [27]
je:
Definice 1 Prˇesna´ sobeˇpodobnost. Mnozˇina A je prˇesneˇ sobeˇpodobna´, pokud je sjedno-





kde ϕi jsou transformace posunut´ı nebo transformace rotace, z nichzˇ kazˇda´ je za´rovenˇ
zmeˇnou meˇrˇ´ıtka Si ∈< 0, 1 > nebo jsou vsˇechny tzv. pr˚umeˇrneˇ kontraktivn´ı. Pokud by
soucˇet koeficient˚u Si prˇesa´hl hodnotu jedne´, mnozˇina by prostoroveˇ divergovala do neko-






Prˇesneˇ sobeˇpodobna´ je naprˇ´ıklad Kochova vlocˇka, viz Obra´zek 3.1.
Definice 2 Linea´rn´ı transformace. Transformace ϕ : U → U je linea´rn´ı, pokud ϕ(r1A+
r2B) = r1ϕ(A) + r2ϕ(B) pro vsˇechna A,B ∈ U a r1, r2 ∈ R, kde U je vektorovy´ prostor a
R je mnozˇina rea´lny´ch cˇ´ısel.
Definice 3 Statisticka´ sobeˇpodobnost. Mnozˇina A je statisticky sobeˇpodobna´, pokud je sjed-
nocen´ım konecˇne´ho pocˇtu zmensˇeny´ch kopi´ı sebe same´ a kazˇda´ z kopi´ı ϕi(A) ma´ stejne´ stati-
sticke´ charakteristiky jako mnozˇina A. Rˇı´ka´me, zˇe ϕi(A) a A jsou statisticky nerozliˇsitelne´.
Transformace ϕi mus´ı by´t za´rovenˇ zmeˇnou meˇrˇ´ıtka s koeficientem si ∈ (0, 1). Jsou-li ap-
likovane´ transformace linea´rn´ı, resp. nelinea´rn´ı, je sobeˇpodobna´ mnozˇina A linea´rn´ı, resp.
nelinea´rn´ı. Za zachova´n´ı podmı´nky statisticke´ sobeˇpodobnosti v praxi obycˇejneˇ povazˇujeme
shodu smeˇrodatne´ odchylky a pr˚umeˇru a ne vsˇech statisticky´ch moment˚u.
Prˇ´ıkladem statisticke´ sobeˇpodobnosti je ka´men a hora. Pokud budeme porovna´vat vhodneˇ
vybranou fotografii kamene a hory, bude pro na´s obt´ızˇne´ rozhodnout, co je horou a co
je kamenem. Jiny´m prˇ´ıkladem je nahra´vka sˇumu z ra´dia. Kdyzˇ tuto nahra´vku budeme
prˇehra´vat libovolnou rychlost´ı, bude pravdeˇpodobneˇ zn´ıt porˇa´d stejneˇ. Prˇicˇemzˇ zmeˇna
rychlosti prˇehra´va´n´ı odpov´ıda´ zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka.
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Obra´zek 2.1: Prvn´ıch peˇt iterac´ı Cantorova diskontinua.
2.1.2 Linea´rn´ı deterministicke´ frakta´ly
Linea´rn´ı deterministicke´ frakta´ly mu˚zˇeme generovat jednoduchy´mi rekurzivn´ımi postupy
s aplikac´ı transformac´ı otocˇen´ı, posunut´ı a zmeˇny meˇrˇ´ıtka. Jedn´ım z nejjednodusˇsˇ´ıch frakta´l˚u
je Cantorovo diskontinuum. Tato mnozˇina vznikne tak, zˇe vyjmeme z u´secˇky prostˇredn´ı
tˇretinu a tento proces aplikujeme rekurzivneˇ na zby´vaj´ıc´ı dveˇ tˇretiny (Obra´zek 2.1).
Dalˇs´ım deterministicky´m linea´rn´ım frakta´lem je Kochova vlocˇka (Obra´zek 3.1) nebo
Sierpinske´ho troju´heln´ık (Sierpinske´ho krajkov´ı, Sierpinske´ho kosˇ´ık, Obra´zek 2.2). Ten
vznikne z troju´heln´ıku rekurzivn´ım vyj´ıma´n´ım dalˇs´ıho troju´heln´ıku, ktery´ vznikne spojen´ım
stˇred˚u stran prvn´ıho troju´heln´ıku. W. Sierpinsky vsˇak p˚uvodneˇ hledal neˇco zcela jine´ho.
Chteˇl naj´ıt mnozˇinu, ktera´ obsahuje vsˇechna mozˇna´ topologicka´ jednorozmeˇrna´ veˇtven´ı. Tak
objevil mnozˇinu pozdeˇji pojmenovanou Sierpinske´ho koberec. Z´ıska´me ho snadno ze cˇtverce
rekurzivn´ım vyj´ıma´n´ım dalˇs´ıho cˇtverce, ktery´ je urcˇen jako pr˚usecˇ´ık kolmic vztycˇeny´ch nad
prostˇredn´ı tˇretinou vsˇech stran prvn´ıho cˇtverce. Jej´ım obrazem je jedna strana Mengerovy
houby, ktera´ vznikne rekurzivn´ım vyj´ıma´n´ım cˇa´sti krychle (Obra´zek 2.2).
Obra´zek 2.2: Sierpinskeho troju´heln´ık a Mengerova houba.
Deterministicke´ frakta´ly, jako je Kochova vlocˇka nebo Mengerova houba, demonstruj´ı
za´kladn´ı vlastnosti frakta´l˚u. Deterministicke´ frakta´ly umozˇnˇuj´ı jednoduchy´m zp˚usobem
vytvorˇit dostatecˇneˇ slozˇite´ povrchy a objemy a cˇasto se pouzˇ´ıvaj´ı pro tvorbu testovac´ıch
model˚u, na ktery´ch jsou testova´ny rychlosti implementace metody sledova´n´ı paprsku (ray-
tracing). Generova´n´ı Mandelborotovy mnozˇiny, cozˇ je dalˇs´ı z deterministicky´ch frakta´l˚u, se
pouzˇ´ıva´ jako testovac´ı u´loha rychlosti CPU. Peanova krˇivka byla zase pouzˇita pro dithering
– uka´zalo se, zˇe pokud linea´rn´ı pameˇt’ graficke´ho procesoru nebudeme do obrazu mapovat po
rˇa´dc´ıch, ale ve tvaru frakta´ln´ı krˇivky, sn´ızˇ´ı se chybne´ za´sahy vyrovna´vac´ı pameˇti graficke´ho




Modelova´n´ı s vyuzˇit´ım L-syste´mu˚
L-syste´my byly vytvorˇeny jako matematicka´ teorie popisuj´ıc´ı vy´voj jednoduchy´ch buneˇcˇ-
ny´ch struktur, prˇicˇemzˇ d˚uraz byl kladen prˇedevsˇ´ım na popis topologie a geometricke´ as-
pekty nebyly propracova´ny. Z tohoto d˚uvodu nebylo mozˇne´ modelovat slozˇiteˇjˇs´ı organismy,
naprˇ´ıklad rostliny. Pozdeˇji Przemysl Prusinkiewicz s ohledem na univerza´ln´ı pouzˇit´ı prˇi
modelova´n´ı rostlin zavedl metodu interpretace L-syste´mu˚ zˇelvou (turtle graphics). Idea
teorie L-syste´mu˚ a jejich interpretace zˇelv´ı grafikou je popsa´na v te´to kapitole.
3.1 Za´kladn´ı definice
Vyjdeme z na´sleduj´ıc´ıch nezbytneˇ nutny´ch definic.
Definice 4 Abeceda. Abeceda je konecˇna´, nepra´zdna´ mnozˇina element˚u, ktere´ nazy´va´me
symboly.
Definice 5 Rˇeteˇzec nad abecedou. Necht’ Σ je abeceda. Pak ε je rˇeteˇzec nad abecedou Σ.
Pokud x je rˇeteˇzec nad Σ a a ∈ Σ, potom xa je rˇeteˇzec nad abecedou Σ. ε znacˇ´ı pra´zdny´
rˇeteˇzec, tj. rˇeteˇzec neobsahuj´ıc´ı zˇa´dny´ symbol.
Definice 6 De´lka rˇeteˇzce. Necht’ x je rˇeteˇzec nad abecedou Σ. Pak de´lka rˇeteˇzce x, |x|, je
definova´na takto: pokud x = ε, pak |x| = 0; pokud x = a1a2 . . . an, kde ai ∈ Σ pro vsˇechna
i = 1, . . . , n, pak |x| = n.
Definice 7 Jazyk nad abecedou. Necht’ Σ∗ znacˇ´ı mnozˇinu vsˇech rˇeteˇzc˚u nad Σ. Kazˇda´
podmnozˇina L ⊆ Σ∗ je jazyk nad Σ. Jazyk je konecˇny´, pokud obsahuje konecˇny´ pocˇet
rˇeteˇzc˚u, jinak je nekonecˇny´.
Definice 8 Bezkontextova´ gramatika. Bezkontextova´ gramatika je cˇtverˇice G = (N,T, P, S),
kde N je abeceda netermina´l˚u; T je abeceda termina´l˚u, prˇicˇemzˇ N ∩ T = ∅; P je konecˇna´
mnozˇina pravidel tvaru A→ x, kde A ∈ N , x ∈ (N ∪ T )⋆; S ∈ N je pocˇa´tecˇn´ı netermina´l.
3.2 Prˇepisovac´ı syste´my
U´stˇredn´ım pojmem L-syste´mu˚ je prˇepisova´n´ı, cozˇ je technika, ktera´ postupny´m nahra-
zova´n´ım cˇa´st´ı jednoduche´ho objektu a pomoc´ı mnozˇiny prˇepisovac´ıch pravidel definuje ob-
jekty slozˇiteˇjˇs´ı. Klasicky´m prˇ´ıkladem geometricke´ho objektu definovane´ho technikou prˇepi-
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sova´n´ı je sneˇhova´ vlocˇka (Obra´zek 3.1), kterou navrhl von Koch [8] v roce 1905. Mandelbrot
popsal jej´ı konstrukci takto1 [13]:
Vlocˇka se skla´da´ ze dvou u´tvar˚u - inicia´toru a genera´toru. Genera´tor je orien-
tovana´ lomena´ cˇa´ra, ktera´ je slozˇena z N stejny´ch u´sek˚u de´lky r. Kazˇda´ cˇa´st
konstrukce zacˇ´ına´ lomenou cˇa´rou – genera´torem – a sesta´va´ z nahrazen´ı kazˇde´
prˇ´ıme´ cˇa´sti inicia´toru kopi´ı genera´toru a jej´ım prˇesunut´ım tak, aby meˇla stejny´
koncovy´ bod jako cˇa´st inicia´toru, kterou nahrazuje.
Iniciátor Generátor
Obra´zek 3.1: Konstrukce von Kochovy sneˇhove´ vlocˇky.
Prvn´ı forma´ln´ı definici syste´mu zavedl pocˇa´tkem dvaca´te´ho stolet´ı Thue [21], ale velky´ d˚uraz
prˇepisovac´ım syste´mu˚m veˇnoval azˇ v padesa´ty´ch letech dvaca´te´ho stolet´ı Chomsky ve sve´
pra´ci na forma´ln´ıch gramatika´ch [2] kde, mimo jine´, rozdeˇlil jazyky do tˇr´ıd (tzv.Chomske´ho
hierarchie). O neˇkolik let pozdeˇji Backus a Naur vyuzˇili prˇepisova´n´ı a zavedli znacˇen´ı, aby
forma´lneˇ definovali programovac´ı jazyk ALGOL-60. Brzy byla objevena ekvivalence mezi
Backusovou-Naurovou formou a tˇr´ıdou bezkontextovy´ch gramatik v Chomske´ho hierarchii.
Vznikl novy´ obor pocˇ´ıtacˇove´ veˇdy, jehozˇ stˇredem za´jmu byly mnozˇiny rˇeteˇzc˚u – oznacˇovane´
jako forma´ln´ı jazyky – a metody jejich generova´n´ı, rozpozna´va´n´ı a transformova´n´ı.
V roce 1968 biolog Aristid Lindenmayer zavedl novy´ mechanismus zalozˇeny´ na par-
aleln´ım prˇepisova´n´ı rˇeteˇzc˚u, ktery´ se dnes oznacˇuje jako L-syste´my. Podstatny´ rozd´ıl mezi
Chomske´ho gramatikami a L-syste´my je ve zp˚usobu pouzˇit´ı pravidel:
Veˇta 1 Chomske´ho gramatiky a L-syste´my. V Chomske´ho gramatika´ch jsou pravidla




Tento za´sadn´ı rozd´ıl odra´zˇ´ı biologickou motivaci L-syste´mu˚, kde naprˇ´ıklad buneˇcˇne´
deˇlen´ı v mnohobuneˇcˇne´m organismu mu˚zˇe take´ prob´ıhat soucˇasneˇ, tedy paralelneˇ. Par-
aleln´ı aplikace pravidel ma´ podstatny´ dopad na vlastnosti prˇepisovac´ıch syste´mu˚ (Obra´zek
3.2):
Veˇta 2 Vztah bezkontextovy´ch gramatik a bezkontextovy´ch L-syste´m˚u. Existuj´ı jazyky,
ktere´ mohou by´t generova´ny bezkontextovy´mi L-syste´my (nazy´vaj´ı se 0L-jazyky), ale nemo-








Obra´zek 3.2: Vztah mezi Chomske´ho tˇr´ıdami jazyk˚u a tˇr´ıdami jazyk˚u generovany´mi L-
syste´my. Symboly 0L a 1L oznacˇuj´ı tˇr´ıdy jazyk˚u generovane´ bezkontextovy´mi resp. kontex-
tovy´mi L-syste´my.
3.3 d0L-syste´my
Nejjednodusˇsˇ´ı tˇr´ıdou L-syste´mu˚ jsou deterministicke´ bezkontextove´ L-syste´my, ktere´ zkra´ceneˇ
oznacˇujeme jako d0L-syste´my.
Meˇjme rˇeteˇzce slozˇene´ ze znak˚u a a b, ktere´ se v dany´ch rˇeteˇzc´ıch mohou libovolneˇ
opakovat. Kazˇde´mu znaku je prˇiˇrazeno prˇepisovac´ı pravidlo. Pravidlo a → ab znamena´
nahrazen´ı kazˇde´ho vy´skytu znaku a v rˇeteˇzci dvojic´ı znak˚u ab. Podobneˇ pravidlo b → a
znamena´ nahrazen´ı kazˇde´ho vy´skytu znaku b v rˇeteˇzci znakem a. Proces prˇepisova´n´ı zacˇ´ına´
na rˇeteˇzci nazy´vane´m Axiom. Prˇedpokla´dejme, zˇe axiom se skla´da´ pouze z jednoho vy´skytu
znaku b. V prvn´ım derivacˇn´ım kroku (v prvn´ım kroku prˇepisova´n´ı) bude axiom b nahrazen
znakem a podle pravidla b → a. V druhe´m kroku bude znak a nahrazen dvojic´ı znak˚u ab
podle pravidla a → ab. Rˇeteˇzec ab se skla´da´ ze dvou znak˚u, ktere´ budou oba soucˇasneˇ
nahrazeny v dalˇs´ım derivacˇn´ım kroku. Tedy a bude nahrazeno dvojic´ı znak˚u ab, b bude
nahrazeno znakem a a vznikne tak rˇeteˇzec aba. V dalˇs´ım derivacˇn´ım kroku vznikne z rˇeteˇzce
aba rˇeteˇzec abaab, ten bude prˇepsa´n na abaababa, jeho derivac´ı vznikne abaababaabaab a







Obra´zek 3.3: Prˇ´ıklad derivace v d0L-syste´mu.
3.3.1 Forma´ln´ı definice d0L-syste´mu
V te´to podkapitole je uvedena forma´ln´ı definice d0L-syste´mu, definice derivacˇn´ıho kroku a
prˇehled uza´veˇrovy´ch vlastnost´ı 0L-jazyk˚u podle [19].
Definice 9 0L-syste´m. Necht’ V oznacˇuje abecedu, V ∗ mnozˇinu vsˇech rˇeteˇzc˚u nad abece-
dou V a V + mnozˇinu vsˇech nepra´zdny´ch rˇeteˇzc˚u nad abecedou V . Pak 0L-syste´m je
usporˇa´da´na trojice G = 〈V, ω, P 〉, kde V je abeceda symbol˚u, ω ∈ V + je nepra´zdna´ posloup-
nost symbol˚u zvana´ Axiom a P ⊂ V × V ∗ je konecˇna´ mnozˇina prˇepisovac´ıch pravidel.
Pravidlo (a, χ) ∈ P p´ıˇseme jako a → χ. Znak a a rˇeteˇzec χ nazy´va´me prˇedch˚udce (leva´
strana, predecessor) resp. na´sledn´ık (prava´ strana, successor) pravidla. Prˇedpokla´da´me, zˇe
pro kazˇde´ a ∈ V existuje alesponˇ jeden na´sledn´ık χ ∈ V ∗ takovy´, zˇe a → χ. Pokud nen´ı
pro dane´ho prˇedch˚udce a ∈ V zˇa´dne´ pravidlo explicitneˇ definova´no, prˇedpokla´da´ se, zˇe
identicke´ pravidlo a→ a na´lezˇ´ı do mnozˇiny P .
Definice 10 Deterministicky´ 0L-syste´m. 0L-syste´m je deterministicky´ (oznacˇujeme d0L-
syste´m) tehdy a jen tehdy, kdyzˇ pro kazˇde´ a ∈ V existuje pra´veˇ jedno χ ∈ V ∗ takove´, zˇe
a→ χ.
Definice 11 Propaguj´ıc´ı 0L-syste´m. Specia´ln´ım prˇ´ıpadem 0L-syste´mu je propaguj´ıc´ı 0L-
syste´m (oznacˇujeme P0L, resp. Pd0L, je-li deterministicky´), ktery´ pro zˇa´dne´ a ∈ V neob-
sahuje pravidlo ve tvaru a → ε, cozˇ znamena´, zˇe symboly mohou by´t prˇepisova´ny, ale
nesmeˇj´ı by´t maza´ny.
Definice 12 Derivacˇn´ı krok. Necht’ µ = a1 . . . am je libovolny´ rˇeteˇzec nad abecedou V .
Rˇeteˇzec ν = χ1 . . . χm ∈ V ∗ je prˇ´ımo derivova´n (nebo generova´n) z µ, zapisujeme µ ⇒ ν
tehdy a jen tehdy, kdyzˇ ai → χi pro vsˇechna i = 1, . . . ,m. Rˇeteˇzec ν je generova´n z G
derivac´ı de´lky n pokud existuje posloupnost rˇeteˇzc˚u µ0, µ1, . . . , µn takova´, zˇe µ0 = ω, µn = ν
a µ0 ⇒ µ1 ⇒ . . .⇒ µn.
Definice 13 0L jazyky. Jazyk generovany´ 0L syste´mem G obsahuje vsˇechny rˇeteˇzce gen-
erovane´ z axiomu v libovolne´m pocˇtu derivacˇn´ıch krok˚u a oznacˇujeme ho jako L(G). Tedy
L(G) = {w,ω ⇒∗ w}.
3.3.2 Za´kladn´ı vlastnosti 0L jazyk˚u
V te´to cˇa´sti jsou uvedeny za´kladn´ı vlastnosti 0L jazyk˚u, ktere´ vyply´vaj´ı z definice 9.
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Veˇta 3 Pro kazˇdy´ 0L-syste´m G = 〈V, ω, P 〉, pro libovolne´ neza´porne´ cˇ´ıslo n a pro libovolne´
rˇeteˇzce x1, x2, y1, y2 a z patˇr´ıc´ı do Σ
∗ plat´ı, zˇe pokud x1 ⇒n y1 a x2 ⇒n y2, pak x1x2 ⇒n
y1y2. Da´le plat´ı obra´cene´ tvrzen´ı, pokud x1x2 ⇒n z, pak existuj´ı rˇeteˇzce z1, z2 patˇr´ıc´ı do
Σ∗ takove´, zˇe z = z1z2, x1 ⇒∗ z1 a x2 ⇒∗ z2.
Veˇta 4 Pro kazˇdy´ 0L-syste´m G = 〈V, ω, P 〉, pro libovolna´ neza´porna´ cˇ´ısla n a m a pro
libovolne´ rˇeteˇzce x, y a z patˇr´ıc´ı do Σ∗ plat´ı, zˇe pokud x⇒n y a y ⇒m z, pak x⇒l z, kde
l = n+m.
Veˇta 5 Vztah mezi 0L syste´my a 0L jazyky. Jestlizˇe L je 0L jazyk a L ⊆ Σ∗, pak existuje
0L-syste´m G takovy´, zˇe L(G) = L a Σ je abecedou v G.
Veˇta 6 De´lka rˇeteˇzc˚u v P0L-syste´mu. Je-li G P0L-syste´m a x⇒ y, pak |x| ≤ |y|.
Veˇta 7 Vlastnosti derivace v 0L-syste´mu.
• Pokud a⇒∗ a2, pak i a⇒∗ a4.
D˚ukaz: Pokud a⇒∗ a2, pak a⇒n a2 pro neˇjake´ n. Pak ale aa⇒n a4 a tedy a⇒2n a4.
• Pokud a2 ⇒∗ a, pak i a2 ⇒∗ ε.
D˚ukaz: Pokud a2 ⇒∗ a, pak a2 ⇒n a pro neˇjake´ n. Pak ale a⇒n a a a⇒n ε. Pak ale
aa⇒n ε.
3.3.3 Uza´veˇrove´ vlastnosti 0L jazyk˚u
Ma´me-li dveˇ mnozˇiny vygenerovany´ch rˇeteˇzc˚u, L1 a L2, mu˚zˇeme z nich neˇkolika zp˚usoby
vytvorˇit nove´ mnozˇiny rˇeteˇzc˚u. Naprˇ´ıklad jejich pr˚unik L1 ∩ L2 sesta´va´ ze vsˇech rˇeteˇzc˚u,
ktere´ na´lezˇ´ı za´rovenˇ do mnozˇiny L1 i do mnozˇiny L2. Jejich konkatenace L1L2 je slozˇena
z rˇeteˇzc˚u, ktere´ pokud rozdeˇl´ıme na dveˇ cˇa´sti, pak jejich prvn´ı cˇa´st na´lezˇ´ı do mnozˇiny
L1 a jejich druha´ cˇa´st na´lezˇ´ı do mnozˇiny L2. Doplneˇk ¬L1 sesta´va´ ze vsˇech rˇeteˇzc˚u nad
danou abecedou, ktere´ nena´lezˇ´ı do mnozˇiny L1. Podobneˇ lze definovat mnozˇiny vznikle´
sjednocen´ım, iterac´ı, pozitivn´ı iterac´ı atd.
Trˇ´ıda jazyk˚u L, naprˇ. tˇr´ıda bezkontextovy´ch jazyk˚u, se nazy´va´ uzavrˇena´ v˚ucˇi konkate-
naci, pokud konkatenace libovolny´ch dvou jazyk˚u z L je take´ v L, podobneˇ pro ostatn´ı
operace.
0L-jazyky nejsou uzavrˇeny v˚ucˇi sjednocen´ı, doplnˇku, konkatenaci, pr˚uniku, pr˚uniku
s regula´rn´ımi jazyky, homomorfismu a inverzn´ımu homomorfismu.
Veˇta 8 Uzavrˇenost v˚ucˇi sjednocen´ı. Trˇ´ıda jazyk˚u generovany´ch 0L jazyky nen´ı uzavrˇena
v˚ucˇi sjednocen´ı 0L jazyk˚u.
D˚ukaz: Jazyky {a} a {a2} patˇr´ı do tˇr´ıdy 0L jazyk˚u. Ale jazyk L = {a}∪{a2} = {a, a2} do
tˇr´ıdy 0L jazyk˚u nepatˇr´ı, cozˇ lze doka´zat na´sledovneˇ. Pro libovolny´ 0L-syste´m G = 〈V, ω, P 〉
uka´zˇeme, zˇe L 6= L(G). Uvazˇujme vsˇechny mozˇne´ hodnoty, ktery´ch mu˚zˇe naby´vat axiom:
• ω = a. Pokud a2 6∈ L(G), pak L 6= L(G). Pokud a2 ∈ L(G), pak mus´ı platit a⇒∗ a2
a podle Veˇty 7 tedy i a4 ∈ L(G), pak ale L 6= L(G).
• ω = a2. Pokud a 6∈ L(G), pak L 6= L(G). Pokud a ∈ L(G), pak mus´ı platit a2 ⇒∗ a a
podle Veˇty 7 tedy i ε ∈ L(G), pak ale L 6= L(G).
• ω 6∈ L. Zrˇejmeˇ L 6= L(G).
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Tedy neexistuje zˇa´dny´ 0L-syste´m, ktery´ generuje konecˇny´ jazyk {a, a2}.
Veˇta 9 Uzavrˇenost v˚ucˇi konkatenaci. Trˇ´ıda jazyk˚u generovany´ch 0L jazyky nen´ı uzavrˇena
v˚ucˇi konkatenaci 0L jazyk˚u.
D˚ukaz: Jazyky {a} a {ε, a} patˇr´ı do tˇr´ıdy 0L jazyk˚u. Ale {a}{ε, a} = {a, a2} nen´ı 0L
jazyk.
Veˇta 10 Uzavrˇenost v˚ucˇi pr˚uniku s regula´rn´ımi jazyky. Trˇ´ıda jazyk˚u generovany´ch 0L
jazyky nen´ı uzavrˇena v˚ucˇi pr˚uniku s regula´rn´ımi jazyky.
D˚ukaz: Jazyk L0L = {a2n, n ≥ 0} je 0L jazyk. Jazyk LRL = {a, a2} je regula´rn´ı jazyk.
Ale jazyk LL0L∩LRL = L0L ∩ LRL = {a2n, n ≥ 0} ∩ {a, a2} = {a, a2} nepatˇr´ı do tˇr´ıdy 0L
jazyk˚u.
Veˇta 11 Uzavrˇenost v˚ucˇi homomorfismu. Trˇ´ıda jazyk˚u generovany´ch 0L jazyky nen´ı
uzavrˇena v˚ucˇi homomorfismu.
D˚ukaz: Necht’ h je homomorfismus z {a} do {a} takovy´, zˇe h(a) = a5. Pak h({ε, a, a2}) =
{ε, a5, a10}, prˇicˇemzˇ {ε, a, a2} do tˇr´ıdy 0L jazyk˚u patˇr´ı, ale {ε, a5, a10} nikoliv.
Du˚kazy dalˇs´ıch uza´veˇrovy´ch vlastnost´ı lze naj´ıt v [4] a [7].
3.4 Interpretace rˇeteˇzc˚u zˇelv´ı grafikou
Geometricka´ interpretace Kochovy sneˇhove´ vlocˇky (Obra´zek 3.1) je velmi jednoducha´.
Znaky abecedy L-syste´mu jsou interpretova´ny graficky jako u´secˇky jednotkove´ de´lky kreslene´
dany´m smeˇrem.
3.4.1 Drˇ´ıveˇjˇs´ı metody
Pro modelova´n´ı slozˇiteˇjˇs´ıch organismu˚ a rostlin potˇrebujeme d˚umyslneˇjˇs´ı metodu graficke´
interpretace L-syste´mu˚. Prvn´ı vy´sledky v tomto smeˇru publikoval v roce 1974 Frijters a
Lindenmayer a take´ Hogeweg a Hesper. V obou prˇ´ıpadech byly L-syste´my pouzˇity prˇe-
devsˇ´ım pro zachycen´ı veˇtven´ı modelovany´ch rostlin. Geometricka´ hlediska, jako velikost
u´hl˚u rotace cˇi de´lka u´secˇky tvorˇ´ıc´ı segment, byla zohledneˇna azˇ ve fa´zi postprocessingu.
Vy´sledky Hogewega a Hespera byly na´sledneˇ rozsˇ´ıˇreny Smithem, ktery´ uka´zal mozˇnosti
vyuzˇit´ı L-syste´mu˚ pro realisticke´ modelova´n´ı a zobrazova´n´ı rostlin.
Szilard a Quinton v roce 1979 navrhli jiny´ prˇ´ıstup k interpretaci L-syste´mu˚. Soustˇredili
se na reprezentaci pomoc´ı rˇeteˇzc˚u a uka´zali, zˇe prˇekvapiveˇ jednoduche´ d0L-syste´my mo-
hou generovat frakta´ly [13]. Jejich vy´sledky byly postupneˇ rozsˇ´ıˇreny v neˇkolika r˚uzny´ch
smeˇrech. Siromoney a Subramanian popsali L-syste´my, ktere´ generuj´ı krˇivky vyplnˇuj´ıc´ı
prostor. Teˇmito metodami se zaby´va´ naprˇ´ıklad literatura [5, 23].
Prusinkiewicz se zameˇrˇil na interpretaci ve stylu zˇelvy zna´me´ z jazyka LOGO2 a uka´zal
mnoho dalˇs´ıch prˇ´ıklad˚u frakta´l˚u a rostlina´m podobny´ch struktur modelovany´ch pomoc´ı
L-syste´mu˚. Pozdeˇjˇs´ı aplikace L-syste´mu˚ s interpretac´ı pomoc´ı zˇelvy zahrnovaly realisticke´
modely listnaty´ch rostlin [20] a take´ tzv.kolam vzory3.
2LOGO je programovac´ı jazyk, je zalozˇeny´ na Lispu a byl urcˇen pro vy´uku programova´n´ı. Pomoc´ı
jednoduchy´ch prˇ´ıkaz˚u ovla´daj´ıc´ıch pomyslnou zˇelvu, ktera´ se pohybuje po plosˇe a kresl´ı r˚uzne´ obrazce
3Kolam vzory jsou formou umeˇn´ı, pocha´zej´ı z jihu Indie a zaby´va´ se jimi naprˇ´ıklad literatura [22]
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3.4.2 Zˇelv´ı grafika
Nyn´ı uvedeme definici stavu zˇelvy a za´kladn´ıch prˇ´ıkaz˚u pro jej´ı ovla´da´n´ı podle [19].
Definice 14 Stav a prˇ´ıkazy zˇelvy v rovineˇ. Stav pomyslne´ zˇelvy je definova´n jako trojice
(x, y, α), kde [x, y] reprezentuj´ı pozici zˇelvy v karte´zske´m sourˇadne´m syste´mu a α je u´hel
oznacˇuj´ıc´ı smeˇr, ktery´m se zˇelva d´ıva´, nazy´va´me ho hlava (heading). Da´le je definova´na
velikost kroku d a prˇ´ır˚ustek u´hlu δ. Zˇelva doka´zˇe reagovat na prˇ´ıkazy reprezentovane´ teˇmito
symboly (v konvencˇn´ı notaci podle [19], Obra´zek 3.4 vlevo):




, α), kde x
′
=
x+ d cosα, y
′





f Posun vprˇed o krok de´lky d bez kreslen´ı u´secˇky.
+ Rotace doleva o u´hel δ. Zmeˇna stavu zˇelvy na (x, y, α+ δ).
- Rotace doprava o u´hel δ. Zmeˇna stavu zˇelvy na (x, y, α − δ).
{ Oznacˇuje start polygonu. Mezi symboly { a } mohou lezˇet jen symboly pro
rotaci zˇelvy nebo symboly reprezentovane´ u´secˇkou.






Obra´zek 3.4: (vlevo) Interpretace symbol˚u F , +, −. (vpravo) Interpretace rˇeteˇzce, prˇ´ır˚ustek
u´hlu δ = 90◦ a zˇelva je orientova´na smeˇrem nahoru.
Meˇjme rˇeteˇzec ν, pocˇa´tecˇn´ı stav zˇelvy (x0, y0, α0) a dane´ konstanty d a δ, prˇ´ıklad zˇelv´ı
interpretace rˇeteˇzce ν je na obra´zku 3.4 vpravo. Tato metoda mu˚zˇe by´t pouzˇita pro inter-
pretaci rˇeteˇzc˚u, ktere´ jsou generova´ny pomoc´ı L-syste´mu˚. Naprˇ´ıklad na obra´zku 3.5 jsou 3
generace Kochova ostrova [13], ktery´ je popsa´n t´ımto L-syste´mem:
δ = 90◦
ω : F − F − F − F
p : F → F − F + F + FF − F − F + F
Z prˇ´ıkladu je patrny´ vztah mezi konstrukcemi Kocha a L-syste´my: inicia´tor korespon-
duje k axiomu a genera´tor koresponduje k na´sledn´ıkovi (succesoru, prave´ straneˇ pravidla).
Existuje mnoho dalˇs´ıch Kochovy´ch krˇivek generovany´ch L-syste´my. Jednoduchost modi-
fikace pravidel L-syste´mu˚ je cˇin´ı vhodny´mi pro vytva´rˇen´ı novy´ch typ˚u Kochovy´ch krˇivek.
Pravidla mohou by´t modifikova´na vkla´da´n´ım, prˇepisova´n´ım a take´ vypousˇteˇn´ım (maza´n´ım)
neˇktery´ch symbol˚u. Neˇktere´ dalˇs´ı Kochovy krˇivky generovane´ pomoc´ı L-syste´mu˚ jsou na
obra´zku 3.6:
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Obra´zek 3.5: Prvn´ı 3 generace Kochova ostrova.
4.generace δ = 90◦
ω = −F
F → F + F − F − F + F
2.generace δ = 90◦
ω = F + F + F + F
F → F + f − FF + F + FF + Ff + FF − f + FF − F − FF − Ff − FFF
f → ffffff
4.generace δ = 90◦
ω = F − F − F − F
F → FF − F − F − F − F − F + F
3.generace δ = 90◦
ω = F − F − F − F
F → FF − F + F − F − FF
3.5 Technika prˇepisova´n´ı
Cˇasto si prˇejeme vytvorˇit L-syste´m, ktery´ zachycuje strukturu popisuj´ıc´ı vy´vojovy´ pro-
ces, cˇehozˇ pomoc´ı na´hodne´ modifikace pravidel nedosa´hneme. To se nazy´va´ odvozovac´ı
proble´m (inference problem) v teorii L-syste´mu˚. Bylo popsa´no neˇkolik algoritmu˚ pro jeho
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Obra´zek 3.6: Dalˇs´ı Kochovy krˇivky generovane´ L-syste´my.
rˇesˇen´ı, nicme´neˇ v praxi byly obt´ızˇneˇ pouzˇitelne´. V na´sleduj´ıc´ı podkapitole jsou popsa´ny
dveˇ metody motivovane´ prˇ´ırodou. Vyuzˇ´ıvaj´ı dvou typ˚u operac´ı pro L-syste´my s interpre-
tac´ı zˇelv´ı grafikou, podle terminologie v [6] se oznacˇuj´ı prˇepisova´n´ı hran (edge rewriting)
a prˇepisova´n´ı uzl˚u (node rewriting). V prˇ´ıpadeˇ prˇepisova´n´ı hran pravidla nahrazuj´ı hrany
mnohou´heln´ıku, zat´ımco prˇepisova´n´ı uzl˚u pracuje s jeho vrcholy. Oba prˇ´ıstupy se op´ıraj´ı
o rekurzivn´ı struktury tvar˚u.
3.5.1 Prˇepisova´n´ı hran
Prˇepisova´n´ı hran mu˚zˇeme cha´pat jako rozsˇ´ıˇren´ı Kochovy´ch konstrukc´ı. Obra´zek 3.7 (vlevo)
ukazuje dracˇ´ı krˇivku (dragon curve), L-syste´m, ktery´ ji generuje je popsa´n na´sledovneˇ:
4.generace δ = 60◦
ω = Fl
Fl → Fl + Fr ++Fr − Fl −−FlFl − Fr +
Fr → −Fl + FrFr ++Fr + Fl −−Fl − Fr
Symboly Fl a Fr reprezentuj´ı hrany vytvorˇene´ prˇ´ıkazem F (viz 3.4.2) pro zˇelvu. Index l a r
znacˇ´ı levou, resp. pravou hranu. Tı´mto zp˚usobem lze generovat mnoho zaj´ımavy´ch krˇivek,
dalˇs´ı uka´zky lze naj´ıt v [19].
Krˇivky tohoto typu patˇr´ı do skupiny tzv. FASS krˇivek (space-filling, self-avoiding,
simple and selfsimiliar), tedy krˇivek vyplnˇuj´ıc´ıch prostor, neprot´ınaj´ıc´ıch se, jednoduchy´ch
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a sobeˇpodobny´ch. McKenna [19] presentoval algoritmus pro konstruova´n´ı FASS krˇivek po-
moc´ı prˇepisova´n´ı hran. Spocˇ´ıva´ v tom, zˇe symbol Fl je reprezentova´n polygonem, ktery´
prˇiblizˇneˇ vypln´ı cˇtverec po jeho leve´ straneˇ. Podobneˇ polygon nahrazuj´ıc´ı Fr prˇiblizˇneˇ
vypln´ı cˇtverec po prave´ straneˇ te´to hrany. V dalˇs´ıch derivac´ıch (Obra´zek 3.7) je tento
postup rekurzivneˇ opakova´n, z cˇehozˇ vyply´va´, zˇe vygenerovana´ krˇivka vyplnˇuje cely´ pros-
tor. V d˚usledku na´sleduj´ıc´ıch dvou vlastnost´ı se krˇivka sama neprot´ına´:
• Generovany´ polygon je neprot´ınaj´ıc´ı se.
• Neza´lezˇ´ı na relativn´ı orientaci dvou soused´ıc´ıch polygon˚u, protozˇe jejich sjednocen´ım
je neprot´ınaj´ıc´ı se krˇivka.
Prvn´ı vlastnost je zrˇejma´, druha´ mu˚zˇe by´t doka´za´na proveˇrˇen´ım vsˇech mozˇny´ch relativn´ıch
orientac´ı dvou sousedn´ıch polygon˚u.
McKenna take´ uka´zal, zˇe takova´ krˇivka je nejjednodusˇsˇ´ı FASS krˇivkou z´ıskanou prˇepi-
sova´n´ım hran, protozˇe vsˇechny dalˇs´ı takove´ krˇivky jsou tvorˇeny veˇtˇs´ım pocˇtem hran.
Obra´zek 3.7: (vlevo) Dracˇ´ı krˇivka vytvorˇena´ prˇepisova´n´ım hran, (vpravo) Krˇivka vytvorˇena´
prˇepisova´n´ım uzl˚u.
3.5.2 Prˇepisova´n´ı uzl˚u
Idea prˇepisova´n´ı uzl˚u spocˇ´ıva´ v nahrazen´ı vrchol˚u krˇivky novy´mi polygony. Aby to bylo
mozˇne´, je nutne´ rozsˇ´ıˇrit zˇelv´ı intepretaci o symboly reprezentuj´ıc´ı libovolne´ podobrazce. Jak
je uka´za´no na obra´zku 3.8, kazˇdy´ podobrazec A z mnozˇiny podobrazc˚u A je reprezentova´n:
• Dvojic´ı bod˚u zvany´ch vstupn´ı bod PA a vy´stupn´ı bod QA.
• Dveˇma smeˇrovy´mi vektory, vstupn´ım vektorem ~pA a vy´stupn´ım vektorem ~qA.
Prˇi interpretaci rˇeteˇzce v symbol A ∈ A vlozˇ´ı koresponduj´ıc´ı podobrazec do obra´zku. Pote´
je tento podobrazec posunut a otocˇen tak, aby jeho vstupn´ı bod PA a smeˇr ~pA byl stejny´
jako pozice a orientace zˇelvy. Umı´st´ıme-li t´ımto zp˚usobem podobrazec A, nastav´ıme jeho
bod QA jako novou pozici zˇelvy a jeho vektor ~qA jako novou orientaci zˇelvy (v rovineˇ).
Prˇedpokla´dejme, zˇe ma´me definova´ny podobrazce Ln a Rn. Pak obrazce Ln+1 a Rn+1
mu˚zˇeme definovat rekurzivneˇ naprˇ´ıklad takto:
Ln+1 = +RnF − LnFLn − FRn +
Rn+1 = −LnF +RnFRn + FLn−
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Obra´zek 3.8: Prˇ´ıklad podobrazce A.
Jestlizˇe pak ma´me definova´ny krˇivky L0 aR0, z´ıska´me rˇeteˇzec Ln aRn, kde n > 0 rekurzivneˇ
v porˇad´ı snizˇuj´ıc´ıho se indexu n. V tomto prˇ´ıkladeˇ:
L2 = +R1F − L1FL1 − FR1+ =
= +(−L0F +R0FR0 + FL0−)F − (R0F − L0FL0 − FR0+)
F (R0F − L0FL0 − FR0+)− F (−L0F +R0FR0 + FL0−)
3.5.3 Vztah mezi prˇepisova´n´ım hran a uzl˚u
Trˇ´ıdy krˇivek, ktere´ mohou by´t generova´ny technikou prˇepisova´n´ı hran a prˇepisova´n´ı uzl˚u,
nejsou disjunktn´ı. Algoritmus prˇeveden´ı syste´mu˚ s prˇepisova´n´ım hran na syste´my s prˇepi-
sova´n´ım uzl˚u je k nalezen´ı v [19]. V praxi se mezi prˇepisova´n´ım hran a uzl˚u rozhodujeme
podle toho, co je pro na´s v dane´m prˇ´ıpadeˇ vy´hodneˇjˇs´ı. Problematika dvou typ˚u prˇepisova´n´ı
je d˚ulezˇita´ zejme´na pro generova´n´ı krˇivek vyplnˇuj´ıc´ıch prostor, ktere´ se neprot´ınaj´ı, cozˇ je
opeˇt motivova´no biologi´ı.
3.6 Modelova´n´ı v prostoru
Ideu rozsˇ´ıˇren´ı zˇelv´ı grafiky pro modelova´n´ı v prostoru prˇinesli Abelson a diSessa [1]. Orien-
tace zˇelvy v prostoru je da´na tˇremi vektory ~H, ~U a ~L (Obra´zek 3.9) podle notace pouzˇ´ıvane´
v knize [19]. Tyto vektory spolu s polohou zˇelvy v prostoru tvorˇ´ı jej´ı loka´ln´ı sourˇadnicovy´









Obra´zek 3.9: Orientace zˇelvy v prostoru.
~H smeˇr, ktery´m se zˇelva d´ıva´ a ktery´m se pohybuje doprˇedu (heading)
~L smeˇr, ve ktere´m ma´ levou prˇedn´ı (i zadn´ı) nozˇicˇku (left)
~U smeˇr, ve ktere´m ma´ kruny´rˇ (up)
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Vektory maj´ı jednotkovou de´lku a kazˇdy´ z nich je kolmy´ na ostatn´ı, plat´ı tedy vztah
~H × ~L = ~U . Rotace zˇelvy v prostoru je pak vyja´drˇena vztahem
[ ~H ′ ~L′ ~U ′] = [ ~H ~L ~U]R
kde R je 3× 3 rotacˇn´ı matice [27]. Rotace o u´hel α kolem vektor˚u ~H,~L a ~U jsou reprezen-

























Kromeˇ symbol˚u +, − pro rotaci zˇelvy v rovineˇ definujeme dalˇs´ı symboly pro rotaci
v dalˇs´ıch dimenz´ıch prostoru:
+ Rotace doleva o u´hel δ s pouzˇit´ım rotacˇn´ı matice RU(δ)
− Rotace doprava o u´hel δ s pouzˇit´ım rotacˇn´ı matice RU(−δ)
& Rotace dol˚u o u´hel δ s pouzˇit´ım rotacˇn´ı matice RL(δ)
∧ Rotace nahoru o u´hel δ s pouzˇit´ım rotacˇn´ı matice RL(−δ)
\ Rotace kolem pode´lne´ osy doleva o u´hel δ s pouzˇit´ım rotacˇn´ı matice RH(δ)
/ Rotace kolem pode´lne´ osy doprava o u´hel δ s pouzˇit´ım rotacˇn´ı matice
RH(−δ)
| Otocˇen´ı zˇelvy cˇelem vzad s pouzˇit´ım rotacˇn´ı matice RU(180◦)
Prˇ´ıklad trojrozmeˇrne´ho objektu vytvorˇene´ho pomoc´ı L-syste´mu je na obra´zku 3.10.




p : A → B − F + CFC + F −D&F ∧D − F +&&CFC + F +B//
B → A&F ∧ CFB ∧ F ∧D ∧ ∧ − F −D ∧ |F ∧B|FC ∧ F ∧A//
C → |D ∧ |F ∧B − F + C ∧ F ∧A&&FA&F ∧C + F +B ∧ F ∧D//
D → |CFB − F +B|FA&F ∧A&&FB − F +B|FC//
3.7 Veˇtv´ıc´ı se struktury
Dosud popsany´mi pravidly vygenerovane´ rˇeteˇzce zˇelva interpretovala jako sekvenci u´secˇek,
nebo jiny´ch geometricky´ch primitiv. V za´vislosti na zvolene´ de´lce segmentu a velikosti
u´hlu rotace mu˚zˇeme z´ıskat velmi zaj´ımave´ vy´sledky. Avsˇak v prˇ´ırodeˇ se v prˇeva´zˇne´ veˇtˇsineˇ
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Obra´zek 3.10: Trojrozmeˇrne´ rozsˇ´ıˇren´ı Hilbertovy krˇivky, 2.generace. Symboly jsou repre-
zentova´ny krychlemi. Obra´zek prˇevzat z [19].
prˇ´ıpad˚u setka´va´me s rozveˇtveny´mi strukturami, proto potˇrebujeme do teorie L-syste´mu˚
zakomponovat matematicky´ popis veˇtven´ı. Jako za´klad poslouzˇ´ı korˇenove´ stromy z teorie
graf˚u, ktere´ jsou rozsˇ´ıˇreny o botanicky motivovanou osu veˇtve. Definice korˇenove´ho a
osove´ho stromu podle [19]:
3.7.1 Osove´ stromy
Definice 15 Korˇenovy´ strom. Korˇenovy´ strom je orientovany´ strom, jehozˇ hrany jsou
oznacˇeny identifika´tory a jeden z uzl˚u je oznacˇen jako korˇen (root). Vrchol, ktery´ nen´ı
korˇenem a je obsazˇen pouze v jedne´ hraneˇ, nazy´va´me koncovy´ vrchol. Sled hran urcˇuje cesty
od uzlu, zvane´ho korˇen, ke koncovy´m vrchol˚um. V biologicke´m kontextu odpov´ıdaj´ı hrany
u´sek˚um veˇtv´ı (branch segment). Pokud je u´sek na´sledova´n asponˇ jedn´ım dalˇs´ım u´sekem,
nazy´va´ se meziuzlovy´ (vnitrˇn´ı, internode). Koncovy´ u´sek, tzn. s zˇa´dnou dalˇs´ı navazuj´ıc´ı
hranou, se nazy´va´ vrchol (apex ). Prˇ´ıklad takove´ho stromu je na obra´zku 3.11.
Definice 16 Osovy´ strom. Osovy´ strom je specia´ln´ım prˇ´ıpadem stromove´ struktury, kde
z kazˇde´ho uzlu vycha´z´ı maxima´lneˇ jeden prˇ´ımy´ (straight) u´sek. Ostatn´ı hrany oznacˇujeme
jako postrann´ı u´seky (lateral semgemnts). Cesta (sled u´sek˚u) se nazy´va´ osa, pokud:
• prvn´ı u´sek cesty zacˇ´ına´ v korˇeni stromu, nebo je to postrann´ı u´sek,
• kazˇdy´ na´sleduj´ıc´ı u´sek je prˇ´ımy´,
• posledn´ı u´sek cesty nen´ı na´sledova´n zˇa´dny´m dalˇs´ım prˇ´ımy´m u´sekem.
Spolecˇneˇ se vsˇemi svy´mi na´sledn´ıky (potomky) tvorˇ´ı osa veˇtev (branch) a veˇtev samotna´
je take´ osovy´m (pod)stromem.
Osy a veˇtve jsou cˇ´ıslova´ny a to podle u´rovn´ı, na ktery´ch zacˇ´ınaj´ı. Osa vycha´zej´ıc´ı
z korˇene stromu ma´ cˇ´ıslo 0. Osy zacˇ´ınaj´ıc´ı jako postrann´ı u´sek rˇa´du n maj´ı cˇ´ıslo n + 1.

























Obra´zek 3.11: Ilustrace k definic´ım korˇenove´ho a osove´ho stromu.
3.7.2 Stromove´ 0L-syste´my
V modelech vy´voje veˇtv´ıc´ıch se struktur mu˚zˇeme pouzˇ´ıt techniku prˇepisova´n´ı na osovy´ch
stromech. Prˇepisovac´ı pravidla teˇchto syste´mu˚ nahrazuj´ı hranu osovy´m stromem tak, zˇe
korˇen je prˇipojen mı´sto pocˇa´tecˇn´ıho uzlu a koncovy´ vrchol osy s cˇ´ıslem 0 mı´sto koncove´ho
uzlu prˇepisovane´ hrany (Obra´zek 3.12).
Definice 17 Stromovy´ 0L-syste´m Stromovy´ 0L-syste´m G je urcˇeny´ tˇremi komponentami.
Mnozˇinou hran V , pocˇa´tecˇn´ım stromem ω slozˇeny´m z hran z mnozˇiny V , a mnozˇinou prˇe-
pisovac´ıch pravidel P . Osovy´ strom T2 je prˇ´ımo derivova´n ze stromu T1, cozˇ zapisujeme
jako T1 ⇒ T2, pokud T2 je z T1 z´ıska´n paraleln´ım nahrazen´ım kazˇde´ hrany ve stromu T1
jej´ım na´sledn´ıkem podle mnozˇiny pravidel P . Strom T je generova´n z G derivac´ı de´lky n
jestlizˇe existuje sled stromu˚ T0, T1, . . . Tn takovy´, zˇe T0 = ω, Tn = T a T0 ⇒ T1 ⇒ . . .⇒ Tn.
3.7.3 Za´vorkove´ L-syste´my
Definice L-syste´mu˚ nad osovy´mi stromy nespecifikuje datovou strukturu pro jejich repre-
zentaci. Jednou z mozˇnost´ı je pouzˇ´ıt reprezentaci rostliny stromovou topologi´ı s vyuzˇit´ım
ukazatel˚u. Jinou mozˇnost´ı reprezentace je pouzˇit´ı rˇeteˇzc˚u se za´vorkami [10]. Rozsˇ´ıˇren´ı zˇelv´ı
grafiky o rˇeteˇzce se za´vorkami a o operace za´vorkovy´ch L-syste´mu˚ jsou popsa´na v [17].














Obra´zek 3.12: (vlevo) Graficke´ zna´zorneˇn´ı prˇepisovac´ıho pravidla (vpravo) Princip
prˇepisova´n´ı ve stromove´m 0L-syste´mu.
[ Ulozˇen´ı aktua´ln´ıho stavu zˇelvy na za´sobn´ık. Ulozˇena´ informace obsahuje
polohu [X,Y,Z] a orientaci ( ~H, ~U , ~L) zˇelvy v prostoru. Da´le mu˚zˇe obsahovat
hodnoty barvy, sˇ´ıˇrky a dalˇs´ıch parametr˚u generovane´ u´secˇky.
] Vyjmut´ı posledn´ıho ulozˇene´ho stavu zˇelvy z vrcholu za´sobn´ıku a zmeˇna
polohy a orientace na hodnoty, ktere´ odpov´ıdaj´ı situaci v okamzˇiku inter-
pretace symbolu [.
Tı´m je zˇelva vybavena za´sobn´ıkovou pameˇt´ı. Prˇ´ıklad jednoduche´ rozveˇtvene´ struktury a
jej´ı reprezentace rˇeteˇzcem se za´vorkami je na obra´zku 3.13.
F[+F][-F[-F]F]F[+F][-F]
Obra´zek 3.13: Rozveˇtvena´ struktura a jej´ı reprezentace rˇeteˇzcem se za´vorkami.
Derivace v za´vorkove´m 0L-syste´mu prob´ıha´ stejny´m zp˚usobem jako v 0L-syste´mech
bez za´vorek. Prˇepis za´vorek nema´ na princip prˇepisova´n´ı zˇa´dny´ vliv, jelikozˇ z pohledu
prˇepisovac´ıch pravidel se jedna´ pouze o dalˇs´ı symboly. Interpretace za´vorek je u´kolem
zˇelv´ı grafiky. Prˇ´ıklady dvourozmeˇrny´ch za´vorkovy´ch struktur generovany´ch za´vorkovy´mi
0L-syste´my jsou na obra´zku 3.14:
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5.generace δ = 25, 7◦
ω = F
F → F [+F ]F [−F ]F
5.generace δ = 20◦
ω = F
F → F [+F ]F [−F ][F ]
4.generace δ = 22, 5◦
ω = F
F → FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ]
7.generace δ = 20◦
ω = X
X → F [+X]F [−X] +X
F → FF
7.generace δ = 25, 7◦
ω = X
X → F [+X]F [−X]FX
F → FF
5.generace δ = 22, 5◦
ω = X
X → F − [[X] +X] + F [+FX]−X
F → FF
Uka´zka trojrozmeˇrne´ struktury generovane´ za´vorkovy´m L-syste´mem je na obra´zku 3.15.
Obra´zek 3.14: Prˇ´ıklady rostlina´m podobny´ch struktur generovany´ch za´vorkovy´mi 0L-
syste´my.
3.8 Stochasticke´ L-syste´my
Vsˇechny struktury generovane´ stejny´m 0L-syste´mem jsou identicke´. Pokud budeme mo-
delovat naprˇ´ıklad les pomoc´ı jednoho 0L-syste´mu, ktery´ popisuje strom, bude vy´sledkem
les, ve ktere´m jsou vsˇechny stromy identicke´. Tato umeˇla´ pravidelnost p˚usob´ı neprˇirozeneˇ,
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Obra´zek 3.15: Uka´zka trojrozmeˇrne´ struktury generovane´ za´vorkovy´m L-syste´mem (popis
odpov´ıdaj´ıc´ıho L-syste´mu je v [9]).
protozˇe v prˇ´ırodeˇ jsou jednotlive´ prvky syste´mu sice stejne´ho typu, prˇesto vsˇak jsou mı´rneˇ
odliˇsne´. Potˇrebujeme tedy mechanismus, ktery´ v procesu prˇepisova´n´ı zachova´ obecnou
podobu generovane´ho syste´mu, ale zmeˇn´ı jeho detaily.
Zmeˇny detail˚u generovane´ho syste´mu mu˚zˇeme v za´sadeˇ dosa´hnout dveˇma zp˚usoby:
• Zaveden´ım na´hodny´ch jev˚u do interpretace L-syste´mu: vy´sledny´ efekt je omezeny´, ale
zachova´va´ topologii generovane´ho syste´mu. Stacˇ´ı tedy vygenerovat jen jeden rˇeteˇzec
symbol˚u.
• Zaveden´ım na´hodny´ch jev˚u do struktury L-syste´mu: stochasticka´ aplikace pravidel
mu˚zˇe mı´t vliv jak na geometrii, tak na topologii. Kazˇde´ generova´n´ı rˇeteˇzce mu˚zˇe ve´st
k jine´mu vy´sledku.
Definice 18 Stochasticky´ 0L-syste´m. Stochasticky´ 0L-syste´m je usporˇa´dana´ cˇtverˇice Gπ =
(V, ω, P, π). Kde abeceda V , axiom ω a mnozˇina prˇepisovac´ıch pravidel P jsou definova´ny
stejneˇ jako v 0L-syste´mu (viz definice 9). Distribucˇn´ı funkce pravdeˇpodobnosti π : P →
(0, 1 > mapuje mnozˇinu pravidel do mnozˇiny pravdeˇpodobnost´ı pravidel. Pro kazˇdy´ symbol
a ∈ V se prˇedpokla´da´, zˇe soucˇet vsˇech pravdeˇpodobnost´ı pravidel, ktere´ maj´ı na leve´ straneˇ
a, je roven jedne´.
Definice 19 Stochasticka´ derivace (podle [25]) Derivaci µ ⇒ ν nazveme stochastickou
derivac´ı pra´veˇ tehdy, kdyzˇ pro kazˇdy´ vy´skyt symbolu a ve sloveˇ µ je pravdeˇpodobnost
aplikace pravidla p s levou stranou a rovna π(p).
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Prˇ´ıklad stochasticke´ho za´vorkove´ho L-syste´mu:
ω : F
p1 : F
1/3→ F [+F ]F [−F ]F
p2 : F
1/3→ F [+F ]F
p3 : F
1/3→ F [+F ]F
Obra´zek 3.16: Uka´zka struktury generovane´ stochasticky´m za´vorkovy´m L-syste´mem (speci-
fikace viz 3.8).
3.9 Kontextove´ L-syste´my
V 0L-syste´mech prob´ıha´ prˇepisovac´ı proces bez ohledu na kontext, ve ktere´m leva´ strana
pravidla (prˇedch˚udce) lezˇ´ı. Pozdeˇji byly zavedeny r˚uzne´ rozsˇ´ıˇren´ı L-syste´mu˚, ktere´ prˇi
prˇepisovac´ım procesu berou ohled na kontext (viz [12]).
• 1L-syste´my : Prˇepisovac´ı pravidla maj´ı jednostranny´ kontext, jejich forma´t je al <
a → χ nebo a > ar → χ, kde symbol a mu˚zˇe by´t prˇepsa´n na χ tehdy a jen tehdy,
kdyzˇ symbol a je prˇedcha´zen symbolem al, resp. je na´sledova´n symbolem ar.
• 2L-syste´my : Prˇepisovac´ı pravidla maj´ı oboustranny´ kontext a jsou ve forma´tu al <
a > ar → χ, kde symbol a mu˚zˇe by´t prˇepsa´n na χ tehdy a jen tehdy, kdyzˇ symbol a
je prˇedcha´zen symbolem al a na´sledova´n symbolem ar.
Dosud popsane´ typy, tj. 0L-syste´my, 1L-syste´my a 2L-syste´my, patˇr´ı do tˇr´ıdy tzv. (k,l)-
syste´m˚u, kde levy´ kontext je slovo de´lky k a pravy´ kontext je slovo de´lky l, prˇicˇemzˇ cela´
tato tˇr´ıda je take´ oznacˇova´na jako IL-syste´my. Da´le se prˇedpokla´da´, zˇe pokud v mnozˇineˇ
P jsou dveˇ a v´ıce pravidel se stejnou levou stranou, pak maj´ı kontextova´ pravidla vysˇsˇ´ı
prioritu, nezˇ pravidla bezkontextova´.
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Leva´ strana kontextove´ho pravidla p se skla´da´ ze tˇr´ı komponent: cesty l uda´vaj´ıc´ı levy´
kontext, hrany S (tj. prˇedch˚udce) a osove´ho stromu r uda´vaj´ıc´ıho pravy´ kontext. Je zrˇejme´,
zˇe v takove´m syste´mu je jen jedina´ cesta od korˇene stromu k prˇepisovane´ hraneˇ (cozˇ je levy´
kontext), zat´ımco mu˚zˇe existovat mnoho cest od prˇepisovane´ hrany ke koncovy´m uzl˚um.
Pravidlo p odpov´ıda´ vy´skytu hrany S ve stromeˇ T , pokud l je cesta ve stromeˇ T koncˇ´ıc´ı
v pocˇa´tecˇn´ım uzlu hrany S a r je podstrom stromu T zacˇ´ınaj´ıc´ı v koncove´m uzlu hrany
S. Aplikace tohoto pravidla pak znamena´ nahrazen´ı hrany S osovy´m stromem, ktery´m je
prava´ strana pravidla.
V prˇ´ıpadeˇ za´vorkovy´ch kontextovy´ch L-syste´mu˚ nen´ı prˇi rˇeteˇzcove´ reprezentaci osovy´ch
stromu˚ zachova´na sousednost jednotlivy´ch segment˚u. Naprˇ´ıklad aplikace pravidla s levou
stranou BC < S > G[H]M na symbol S v rˇeteˇzci ABC[DE][SG[HI[JK]L]MNO mus´ı
prˇeskocˇit symboly [DE] prˇi hleda´n´ı leve´ho kontextu a symboly I[JK]L prˇi hleda´n´ı prave´ho
kontextu.
Prˇ´ıklad jednoduche´ho 1L-syste´mu, ktery´ modeluje propagaci signa´lu skrz rˇeteˇzec sym-
bol˚u:
ω : baaaaaaaa
p1 : b < a→ b
p2 : b→ a







. . . (. . . )
3.10 Parametricke´ L-syste´my
L-syste´my umozˇnˇuj´ı generovat r˚uzne´ zaj´ımave´ objekty, ale jejich modelovac´ı s´ıla je omezena´,
protozˇe cˇ´ıselne´ hodnoty jsou v L-syste´mu zada´ny pevneˇ. Cˇı´selny´mi hodnotami zde ma´me
na mysli naprˇ´ıklad hodnoty uda´vaj´ıc´ı de´lku cˇi sˇ´ıˇrku generovane´ u´secˇky nebo velikost u´hlu
rotace. Z toho d˚uvodu je jediny´m zp˚usobem zada´n´ı iraciona´ln´ıch hodnot jejich raciona´ln´ı
aproximace (naprˇ. hodnota de´lky prˇepony v rovnoramenne´m pravou´hle´m troju´heln´ıku s od-
veˇsnami de´lky 1, tj. hodnota
√
2).
Rˇesˇen´ım by bylo zave´st specia´ln´ı moduly, ktere´ by se v mnoha prˇ´ıpadech vza´jemneˇ
liˇsily jen velikost´ı generovane´ho objektu. Vznikl by tak L-syste´m se stovkami modul˚u a
pravidel, cˇ´ımzˇ by se ale specifikace model˚u stala obt´ızˇnou a matematicka´ kra´sa L-syste´mu˚
by byla ztracena. A.Lindenmayer v [11] navrhuje jine´ rˇesˇen´ı, kdy k symbol˚um L-syste´mu
prˇida´va´ numericke´ parametry a L-syste´my, ktere´ takto vzniknou, oznacˇuje jako paramet-
ricke´. Prˇ´ıslusˇne´ definice je mozˇne´ nale´zt naprˇ. v [18].
Definice 20 Parametricke´ slovo. Parametricka´ slova jsou rˇeteˇzce modul˚u, ktere´ se skla´daj´ı
se symbol˚u a parametr˚u. Symboly jsou z abecedy V, parametry jsou z mnozˇiny rea´lny´ch cˇ´ısel
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ℜ. Modul se symbolem V ∈ A a parametry a1, a2, . . . an oznacˇujeme jako A(a1, a2, . . . an).
Kazˇdy´ modul na´lezˇ´ı do mnozˇiny M = V ×ℜ∗, kde ℜ∗ je mnozˇina vsˇech konecˇny´ch sekvenc´ı
parametr˚u. Mnozˇinu vsˇech rˇeteˇzc˚u modul˚u oznacˇujeme jako M∗ = (V × ℜ∗)∗ a mnozˇinu
vsˇech nepra´zdny´ch rˇeteˇzc˚u modul˚u oznacˇujeme jako M+ = (V ×ℜ∗)+.
Hodnoty skutecˇny´ch parametr˚u koresponduj´ı k forma´ln´ım parametr˚um uvedeny´m ve spe-
cifikaci L-syste´mu. Nad parametry je mozˇne´ tvorˇit logicke´ a aritmeticke´ vy´razy. V teˇchto
vy´razech je mozˇne´ pozˇ´ıvat aritmeticke´ opera´tory +, −, ∗, /, opera´tor mocniny ∧, relacˇn´ı
opera´tory <, >, =, logicke´ opera´tory not !, and &, or | a za´vorky (), prˇicˇemzˇ se prˇedpokla´da´
standardn´ı priorita opera´tor˚u. Da´le se prˇedpokla´da´, zˇe relacˇn´ı a logicke´ vy´razy vyhodnocene´
jako pravdive´ maj´ı hodnotu 1, jinak maj´ı hodnotu 0. Mnozˇinu vsˇech spra´vneˇ vytvorˇeny´ch
logicky´ch vy´raz˚u s parametry ze Σ oznacˇujeme jako C(Σ). Mnozˇinu vsˇech spra´vneˇ vytvorˇe-
ny´ch aritmeticky´ch vy´raz˚u s parametry ze Σ oznacˇujeme jako E(Σ)
Definice 21 Parametricky´ 0L-syste´m. Parametricky´ 0L-syste´m je definova´n jako usporˇa´-
dana´ cˇtverˇice G = (V,Σ, ω, P ), kde
• V je abeceda syste´mu
• Σ je mnozˇina forma´ln´ıch parametr˚u
• ω ∈ (V ×ℜ∗)+ je nepra´zdne´ parametricke´ slovo, ktere´ oznacˇujeme Axiom
• P ⊂ (V × Σ∗)× C(Σ)× (V × E(Σ))∗ je konecˇna´ mnozˇina pravidel
Pro oddeˇlen´ı prˇedch˚udce, podmı´nky a na´sledn´ıka jsou pouzˇ´ıva´ny symboly : a→. Pravidlo
vybrane´ pro prˇepsa´n´ı modulu mus´ı splnˇovat na´sleduj´ıc´ı tˇri podmı´nky
• Symbol modulu a symbol prˇedch˚udce ve vybrane´m pravidle mus´ı by´t stejne´.
• Pocˇet skutecˇny´ch parametr˚u modulu je stejny´, jako pocˇet forma´ln´ıch parametr˚u prˇed-
ch˚udce.
• Podmı´nka mus´ı by´t vyhodnocena jako pravdiva´ (po nahrazen´ı forma´ln´ıch parametr˚u
skutecˇny´mi hodnotami parametr˚u).
Definice 22 Derivace v parametricke´m 0L-syste´mu. Pokud modul a produkuje paramet-
ricke´ slovo χ jako vy´sledek prˇepisovac´ıho procesu v L-syste´mu G, pak p´ıˇseme a→ χ. Meˇjme
parametricke´ slovo µ = a1a1 . . . am, pak rˇekneme, zˇe slovo ν = χ1χ1 . . . χm je prˇ´ımo de-
rivova´no (nebo generova´no) z µ, p´ıˇseme µ⇒ ν, tehdy a jen tehdy, kdyzˇ ai → χi pro vsˇechna
i = 1, 2, . . . ,m. Parametricke´ slovo ν je generova´no L-syste´mem G derivac´ı de´lky n, pokud
existuje sekvence slov µ0, µ1, . . . , µn takova´, zˇe µ0 = ω, µn = ν a µ0 ⇒ µ1 ⇒ · · · ⇒ µn.
Pokud v mnozˇineˇ pravidel nen´ı nalezeno zˇa´dne´ odpov´ıdaj´ıc´ı pravidlo, je modul vcˇetneˇ
parametr˚u prˇepsa´n sa´m na sebe. Pokud se k symbolu va´zˇe jeden nebo v´ıce parametr˚u, pak
se prˇedpokla´da´, zˇe hodnota prvn´ıho parametru uda´va´ stav zˇelvy prˇi interpretaci.
V prˇ´ıpadeˇ parametricky´ch kontextovy´ch 2L-syste´mu˚ je kazˇda´ komponenta leve´ strany
pravidla (levy´ kontext, prˇedch˚udce, pravy´ kontext) parametricky´m slovem se symboly z a-
becedy V a forma´ln´ımi parametry z mnozˇiny Σ a kazˇdy´ forma´ln´ı parametr se mu˚zˇe objevit
take´ v podmı´nce pro prˇepsa´n´ı pravidla.
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Kontextove´ pravidlo v 2L-syste´mu mu˚zˇe vypadat naprˇ´ıklad takto:
A(x) < B(y) > C(z) : x+ y + z > 10→ E((x + y)/2)F ((y + z)/2)
Toto pravidlo pak mu˚zˇe by´t v parametricke´m sloveˇ ..A(4)B(5)C(6)... pouzˇito na modul
B(5), protozˇe podle podmı´nek v 3.10 sekvence symbol˚u A,B,C v prˇepisovac´ım pravidle
a parametricke´m sloveˇ jsou stejne´; shoduje se pocˇet skutecˇny´ch a forma´ln´ıch parametr˚u;
podmı´nka 4 + 5 + 6 > 10 je pravdiva´.
Vy´sledkem aplikace uvedene´ho pravidla na uvedene´ parametricke´ slovo bude nahrazen´ı
moduluB(5) dvojic´ı modul˚u E(4.5)F (5.5) (samozrˇejmeˇ ve stejne´m derivacˇn´ım kroku budou
podle prˇ´ıslusˇny´ch pravidel prˇepsa´ny take´ moduly A(4) a C(6)).
3.10.1 Otevrˇene´ L-syste´my
Otevrˇene´ L-syste´my, prˇesneˇji rˇecˇeno nedeterministicke´ kontextove´ parametricke´ L-syste´my,
byly navrzˇeny prˇedevsˇ´ım pro potˇreby simulace r˚ustu rostlin. Jejich mechanismus umozˇnˇuje
propagaci biologicky´ch signa´l˚u od korˇen˚u k list˚um a zpeˇt. Otevrˇenost spocˇ´ıva´ v jejich
mozˇnosti interagovat s prostˇred´ım. Tato interakce je obousmeˇrna´, jak smeˇrem do L-syste´mu,
tak ven. Smeˇrem dovnitˇr je mozˇno naprˇ´ıklad informovat prˇepisovac´ı proces o detekci koliz´ı
s prˇeka´zˇkami, nebo o mnozˇstv´ı dopadaj´ıc´ıho sveˇtla, o kyselosti p˚udy, cˇi o prˇ´ıtomnosti hmyzu.
L-syste´m mu˚zˇe informovat okol´ı o sve´m rozlozˇen´ı v prostoru, o mnozˇstv´ı la´tek, ktere´ z neˇj
vycha´zej´ı atp.
Otevrˇene´ L-syste´my jsou parametricke´ bezkontextove´ stochasticke´ L-syste´my rozsˇ´ıˇrene´
o tzv. komunikacˇn´ı moduly tvaru:
?E(x1, . . . , xm)
ktere´ slouzˇ´ı k prˇena´sˇen´ı informac´ı mezi posloupnost´ı modul˚u a okol´ım objektu, ktery´ L-
syste´m reprezentuje.
Prˇed vlastn´ım procesem prˇepsa´n´ı modul˚u se provede jaky´si mezikrok, ve ktere´m se
z´ıska´vaj´ı hodnoty skutecˇny´ch parametr˚u komunikacˇn´ıch modul˚u ?E(x1, . . . , xm). Na zacˇa´tku
tohoto kroku jsou skutecˇne´ hodnoty parametr˚u komunikacˇn´ıch modul˚u nezna´me´. Posloup-
nost modul˚u je nejprve prohl´ızˇena zleva doprava a vypocˇ´ıta´va´ se stav zˇelvy v prostoru s t´ım,
zˇe nen´ı vytva´rˇen geometricky´ model. Prˇi nalezen´ı komunikacˇn´ıho modulu je vytvorˇena
zpra´va a ta je na´sledneˇ prˇeda´na prostˇred´ı. V te´to zpra´veˇ je obsazˇen dotaz na hodnoty
parametr˚u. Okol´ı tyto parametry nastav´ı (stav zˇelvy je zna´m) a L-syste´m pokracˇuje v pro-
hl´ızˇen´ı posloupnosti modul˚u. Pote´, kdy jsou nastaveny parametry vsˇech komunikacˇn´ıch
modul˚u, zacˇ´ına´ fa´ze prˇepisova´n´ı modul˚u, ktera´ je shodna´ jako u parametricky´ch L-syste´mu˚.
Prˇ´ıklad otevrˇene´ho L-syste´mu, jehozˇ pravidla zabranˇuj´ı tomu, aby objekt rostl ve smeˇru
y da´le, nezˇ do vzda´lenosti dva:
ω : F (0, 0)A?E(0)
p1 : A >?E(y) : y < 2→ F (x, y + 1)A
p2 : A >?E(y) : y ≥ 2→ ε
Modul F (x, y) vygeneruje u´secˇku z aktua´ln´ı pozice do bodu o sourˇadnic´ıch [x, y]. Prvn´ı
pravidlo je aplikova´no, pokud vrchol A neprˇekrocˇil hranici y = 2. Pokud k tomu dosˇlo, je
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aplikova´no tzv. epsilon pravidlo p2, ktere´ vrchol A smazˇe z posloupnosti modul˚u. Derivace
tedy maj´ı tvar:
F (0, 0)A?E(0) ⇒ F (0, 0)F (0, 1)A?E(1) ⇒
⇒ F (0, 0)F (0, 1)F (0, 2)A?E(2) ⇒
⇒ F (0, 0)F (0, 1)F (0, 2)?E(3)
3.11 L-syste´my s kontextovou podmı´nkou
Rozsˇ´ıˇren´ım kontextovy´ch L-syste´mu˚ jsou L-syste´my s kontextovou podmı´nkou[15]. Jejich
hlavn´ı prˇ´ınos je v tom, zˇe za´vislost prˇepisovac´ıch pravidel na kontextu nemus´ı by´t teˇsna´.
Tedy pozˇadovany´ kontext mu˚zˇe lezˇet v libovolne´ vzda´lenosti prˇed nebo za prˇepisovany´m
symbolem. Prˇepisovac´ı pravidla maj´ı na´sleduj´ıc´ı tvar:
A[?ContexCondition][: LogicalExpression]→ B
kde:
• A symbol s parametry, tzv. prˇedch˚udce, tj. leva´ strana prˇepisovac´ıho pravidla.
• ContexCondition je seznam kontextovy´ch podmı´nek oddeˇleny´ch cˇa´rkou. Kazˇda´ kon-
textova´ podmı´nka je rˇeteˇzec symbol˚u s forma´ln´ımi parametry.
• LogicalExpression je libovolny´ vy´raz nad parametry A a rea´lny´mi cˇ´ısly, ktery´ tvorˇ´ı
logickou podmı´nku pro pouzˇit´ı prˇepisovac´ıho pravidla. Pokud vy´raz LogicalExpression
nen´ı specifikova´n, pak se prˇedpokla´da´ pravdivost logicke´ podmı´nky.
• B je seznam symbol˚u s parametry urcˇeny´mi pomoc´ı aritmeticky´ch nebo logicky´ch
vy´raz˚u.
Prˇ´ıkladem jednoduche´ho prˇepisovac´ıho pravidla s kontextovou podmı´nkou mu˚zˇe by´t
A(x)?B(y), C(r, z) : x < y + r → D(x)E(y + r)
Toto pravidlo mu˚zˇe by´t v parametricke´m sloveˇ ..C(3, 8)D(−1)B(5)H(0, 0)A(1)F (3).. pouzˇito
na symbol A(1), protozˇe existuje C(3, 8) a B(5) takove´, zˇe plat´ı 1 < 5 + 3. Pokud by kon-
textove´ podmı´nce vyhovovalo v´ıce symbol˚u s parametry, pak mu˚zˇe by´t pouzˇit libovolny´
z nich.
V L-syste´mech pro reprezentaci mnohona´sobneˇ rozveˇtveny´ch struktur generujeme rˇeteˇzec,
cozˇ je linea´rn´ı struktura. Je tedy beˇzˇne´, zˇe vzda´lenost popisuj´ıc´ı dveˇ sousedn´ı veˇtve, ktere´
vycha´zej´ı z jednoho uzlu, je znacˇna´. Pra´veˇ s vyuzˇit´ım kontextove´ podmı´nky se vsˇak mu˚zˇeme




L-syste´my se uplatnˇuj´ı prˇedevsˇ´ım prˇi simulaci rostlin, mu˚zˇeme je vsˇak pouzˇ´ıt i pro mode-
lova´n´ı rˇ´ıcˇn´ıch tok˚u, morˇsky´ch musˇl´ı, krˇivek definovany´ch deˇl´ıc´ımi sche´maty, ale i pro genero-
va´n´ı budov a silnicˇn´ı s´ıteˇ ve virtua´ln´ım meˇsteˇ. Umozˇnˇuj´ı te´zˇ vytva´rˇen´ı klasicky´ch linea´rn´ıch
deterministicky´ch frakta´l˚u.
4.1 Vy´hody modelova´n´ı pomoc´ı L-syste´mu˚
• Obecny´m principem L-syste´mu˚ je na za´kladeˇ velmi male´ho mnozˇstv´ı vstupn´ıch dat
vytva´rˇet relativneˇ slozˇite´ struktury. Mu˚zˇeme tedy generovat rozsa´hle´ prˇ´ırodn´ı sce´ny,
naprˇ´ıklad lesy, pouze na za´kladeˇ neˇkolika ma´lo vstupn´ıch dat ulozˇeny´ch v pameˇti
pocˇ´ıtacˇe.
• Mozˇnost zvolit si pocˇet iterac´ı prˇi aplikova´n´ı prˇepisovac´ıch pravidel. To mu˚zˇe zname-
nat mozˇnost zvolit si konkre´tn´ı stupneˇ detail˚u naprˇ´ıklad modelu meˇsta na za´kladeˇ
nasˇich pozˇadavk˚u cˇi technicke´ho vybaven´ı.
• Paraleln´ı prˇepisova´n´ı rˇeteˇzc˚u mu˚zˇe simulovat paraleln´ı vy´voj objektu, kdy se vsˇechny
jeho cˇa´sti vyv´ıjej´ı soucˇasneˇ. Modelovat paraleln´ı vy´voj pomoc´ı sekvencˇn´ıho prˇepisova´n´ı
by bylo problematicke´.
• Kazˇda´ veˇtna´ forma generovana´ L-syste´mem prˇedstavuje stav objektu v urcˇite´m ne-
spojite´m cˇase.
• Stav objektu v na´sleduj´ıc´ım cˇasove´m okamzˇiku t+1 z´ıska´me v jednom kroku pomoc´ı
derivace veˇty vt, ktera´ popisuje objekt v cˇase t, a na´slednou interpretac´ı veˇty vt+1.
Modelova´n´ı s vyuzˇit´ım L-syste´mu˚ je tak vhodne´ k vytva´rˇen´ı animace vy´voje objektu.
4.2 Aplikace L-syste´mu˚
• Modelova´n´ı rostlin je oblast, pro kterou jsou L-syste´my vyuzˇ´ıva´ny nejcˇasteˇji a byly
pro ni do jiste´ mı´ry i navrzˇeny. Protozˇe modelova´n´ı rostlin prova´z´ı vsˇechny kapitoly
te´to pra´ce, nebudeme zde principy znova opakovat.
• Modelova´n´ı interakc´ı mezi rostlinami a prostˇred´ım. Pro modelova´n´ı vy´voje rostlin
cˇi cely´ch ekosyste´mu˚ je d˚ulezˇita´ jejich interakce s prostˇred´ım nebo i mezi sebou
navza´jem. Zacˇleneˇn´ı interakce do teorie L-syste´mu˚ je d˚ulezˇite´ pro modelova´n´ı predikce
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u´rody nebo teˇzˇby drˇeva, ale take´ pro pocˇ´ıtacˇem podporovanou zahradn´ı architekturu.
Interakci deˇl´ıme do tˇr´ı skupin:
– Globa´ln´ı vlastnosti prostˇred´ı, naprˇ. de´lka dne ovlivnˇuje rozkve´ta´n´ı, teplota zase
ovlivnˇuje rychlost r˚ustu.
– Loka´ln´ı vlastnosti prostˇred´ı, naprˇ. prˇeka´zˇky ovlivnˇuj´ı smeˇr r˚ustu korˇen˚u, opora
zase urcˇuje tvar pop´ınavy´ch rostlin.
– Vza´jemna´ interakce prostˇred´ı a rostliny, naprˇ. detekce koliz´ı cˇi prˇ´ıstup ke sveˇtlu.
Obra´zek 4.1: Model korˇen˚u rostliny, jejichzˇ r˚ust je ovlivnˇova´n koncentrac´ı vody. Prˇevzato
z [27].
• Modelova´n´ı ekosyste´mu˚. Ekosyste´m je samoreguluj´ıc´ı se sdruzˇen´ı rostlin a zˇivocˇich˚u,
ktere´ se vza´jemneˇ ovlivnˇuj´ı (nezˇivy´m) prostˇred´ım, kde prob´ıha´ la´tkova´ a energeticka´
vy´meˇna. Du˚lezˇitou roli hraje analy´za syste´mu s c´ılem pochopit jeho za´kladn´ı vlastnosti
za u´cˇelem prˇedpoveˇdi jeho chova´n´ı a vy´voje v cˇase. Modely ekosyste´mu˚ se pouzˇ´ıvaj´ı
v zahradn´ı architekturˇe, pro predikci a zobrazen´ı dopadu teˇzˇby drˇeva v dane´m regionu,
ale take´ pro tvorbu sce´n v pocˇ´ıtacˇove´ animaci cˇi letecky´ch simula´torech.
• Zpracova´n´ı prˇirozene´ho jazyka. Prˇ´ı analy´ze se´mantiky prˇirozene´ho jazyka, at’ uzˇ ve for-
meˇ psane´ nebo mluvene´, potˇrebuje identifikovat jednotlive´ veˇtne´ cˇleny jako jsou
podmeˇt, prˇ´ısudek, prˇedmeˇt atd. Prˇirozeny´ jazyk je v podstateˇ kontextovy´ jazyk,
prˇicˇemzˇ je beˇzˇne´, zˇe kontext nen´ı teˇsny´. S vy´hodou zde lze pouzˇ´ıt L-syste´my s kon-
textovou podmı´nkou. Prˇedstavme si naprˇ´ıklad anglickou veˇtu ”I have a car.”, kde
”I” je podmeˇt, ”have” je prˇ´ısudek a ”a car” je prˇedmeˇt. Je patrne´, zˇe cˇlen ”a” a
podstatne´ jme´no ”car” jsou v teˇsne´m kontextu. Pokud ale veˇtu uprav´ıme na ”I have
a new car.”, pak uzˇ cˇlen a podstatne´ jme´no nejsou v teˇsne´m kontextu, prˇesto vsˇak
k sobeˇ patˇr´ı, a pro test mu˚zˇeme pouzˇ´ıt pravidlo s kontextovou podmı´nkou.
• Pocˇ´ıtacˇove´ umeˇn´ı. L-syste´my se pouzˇ´ıvaj´ı i v pocˇ´ıtacˇove´m umeˇn´ı, kde v kombinaci
veˇtˇsinou s frakta´ly tvorˇ´ı zaj´ımave´ kompozice. Nejzna´meˇjˇs´ım prˇedstavitelem tohoto
umeˇn´ı je Alvy Ray Smith.
4.3 Modelova´n´ı architektury pomoc´ı L-syste´mu˚
V posledn´ı dobeˇ hraj´ı L-syste´my d˚ulezˇitou roli i prˇi modelova´n´ı ulic, budov a cely´ch meˇst.
Pro tyto u´cˇely byla vytvorˇena modifikace L-syste´mu˚, ktera´ se nazy´va´ self sensitive L-
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Obra´zek 4.2: Prˇ´ıklady pocˇ´ıtacˇove´ho umeˇn´ı. K nalezen´ı na http://alvyray.com/Art/.
Autor: Alvy Ray Smith.
systems. Du˚vodem pro vznik te´to modifikace bylo umozˇnit pra´ci prˇedevsˇ´ım s prostoro-
vy´m ohranicˇen´ım bez nutnosti zvy´sˇen´ı slozˇitosti prˇepisovac´ıch pravidel. Tato modifikace je
zalozˇena na parametricky´ch stochasticky´ch L-syste´mech.
Obra´zek 4.3: Prvn´ıch 5 iterac´ı vy´voje budovy a prˇ´ıklad virtua´ln´ıho meˇsta. Obra´zky prˇevzaty
z [16].
Modelova´n´ı architektury s vysokou vizua´ln´ı kvalitou a velky´m mnozˇstv´ım geomet-
ricky´ch detail˚u je cˇinnost velmi cˇasoveˇ na´rocˇna´ a take´ na´roky na vy´kon pocˇ´ıtacˇe jsou
pomeˇrneˇ vysoke´. Tradicˇn´ı modelova´n´ı pomoc´ı technik CAD produkuje modely geometricky
i se´manticky naprosto prˇesne´, ale prakticky neumozˇnˇuje modelovat r˚uzne´ u´rovneˇ detailu
(level of detail, zkra´ceneˇ LOD) stejne´ho objektu, prˇ´ıpadneˇ umozˇnˇuje, ale azˇ na u´rovni post-
processingu prˇed samotny´m zobrazen´ım modelovane´ho objektu. Pomoc´ı L-syste´mu˚ mu˚zˇeme
modelovat u´rovneˇ detailu uzˇ na u´rovni topologie objektu, kde kazˇda´ u´rovenˇ detailu gene-
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rovane´ho objektu odpov´ıda´ rˇeteˇzci, ktery´ je generova´n jedn´ım derivacˇn´ım krokem v L-
syste´mu. To je velice vy´hodne´ naprˇ´ıklad pro pocˇ´ıtacˇove´ hry a filmy. V prˇ´ıpadeˇ jednodusˇsˇ´ıch
objekt˚u mu˚zˇeme u´rovneˇ detailu objektu generovat a interpretovat azˇ za beˇhu, pokud jsou
objekty slozˇiteˇjˇs´ı (tj. detailneˇjˇs´ı), je mozˇne´ rˇeteˇzce reprezentuj´ıc´ı r˚uzne´ u´rovneˇ detail˚u
prˇedgenerovat a v cˇase beˇhu prova´deˇt jen jejich interpretaci. Prˇ´ıpadneˇ lze take´ prˇedem
prove´st interpretaci a vy´sledek ulozˇit jako model ve vhodne´m graficke´m forma´tu pro repre-
zentaci cˇa´st´ı 3D sce´ny.
Z prˇedchoz´ıho odstavce plyne dalˇs´ı vy´hoda. Prˇedstavme si sce´nu s dlouho ulic´ı, ve ktere´
je rˇada budov generovany´ch jedn´ım L-syste´mem. To vsˇak neznamena´, zˇe budovy v te´to
ulici mus´ı by´t nutneˇ vsˇechny stejne´, v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı stochasticky´ch L-syste´mu˚ (viz 3.8)
se mohou jednotlive´ budovy znacˇneˇ liˇsit, prˇesto bude pro jejich generova´n´ı pouzˇit jediny´
L-syste´m. Nyn´ı uvazˇujme pr˚uchod takovou virtua´ln´ı ulic´ı. Je vy´hodne´ blizˇsˇ´ı objekty zobra-
zovat s veˇtˇs´ım mnozˇstv´ım detail˚u, nezˇ objekty vzda´lene´. Nejblizˇsˇ´ı budovu vygenerujeme
s nejvysˇsˇ´ı u´rovn´ı detailu, tzn. pro generova´n´ı rˇeteˇzcove´ reprezentace budovy pouzˇijeme
derivaci de´lky n, kde n je pocˇet budov ve sce´neˇ. Rˇeteˇzcovou reprezentaci druhe´ nejblizˇsˇ´ı
budovy mu˚zˇeme z´ıskat derivac´ı de´lky n − k, kde k = 1. Obecneˇ kazˇdou dalˇs´ı budovu pak
mu˚zˇeme generovat derivac´ı de´lky n − k, kde k = 1 . . . n, azˇ nejvzda´leneˇjˇs´ı budovu budeme
reprezentovat pouze axiomem. Tento prˇ´ıklad je pouze ilustrativn´ı, ve skutecˇnosti u´rovenˇ
detailu generovany´ch objekt˚u nemus´ı se vzda´lenost´ı klesat linea´rneˇ. Prˇ´ıpadneˇ neˇktere´ ob-
jekty mohou by´t v dane´ sce´neˇ vy´znamneˇjˇs´ı na za´kladeˇ jiny´ch aspekt˚u a proto mohou by´t
generova´ny s veˇtˇs´ı u´rovn´ı detailu, i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe jsou vzda´leneˇjˇs´ı. Za´sadn´ı ideou tohoto
odstavce vsˇak je pouzˇit´ı jedine´ho L-syste´mu pro generova´n´ı cele´ mnozˇiny objekt˚u.
V oblasti modelova´n´ı architektury najdou uplatneˇn´ı vsˇechny typy L-syste´mu˚ uvedene´
v kapitole 3. V kontextu modelova´n´ı architektury prˇepisovac´ı pravidla nejprve vytvorˇ´ı hruby´
objemovy´ 3D model, pak pokracˇuj´ı vytvorˇen´ım struktury fasa´dy a nakonec prˇidaj´ı detaily
jako dverˇe a okna. Hierarchicka´ struktura modelu je tedy specifikova´na prˇ´ımo v modelo-
vac´ım procesu.
4.3.1 Koncepty pro rozsˇ´ıˇren´ı prˇepisovac´ıch pravidel
Idea modelova´n´ı architektury pomoc´ı gramatik byla zavedena v [16], kde autorˇi pouzˇ´ıvaj´ı
techniky vycha´zej´ıc´ı ze sekvencˇn´ı aplikace prˇepisovac´ıch pravidel jako v Chomske´ho gra-
matika´ch a zava´deˇj´ı neˇktera´ rozsˇ´ıˇren´ı (viz 4.3.1). Tato pra´ce z jejich d´ıla cˇa´stecˇneˇ vycha´z´ı,
ale zameˇrˇuje se na paraleln´ı aplikaci prˇepisovac´ıch pravidel ve stylu L-syste´mu˚ a take´
ukazuje neˇktere´ nove´ mozˇnosti vyuzˇit´ı L-syste´mu˚ s kontextovou podmı´nkou.
Je vy´hodne´ zave´st neˇktere´ dalˇs´ı modifikace pravidel, ktere´ prˇina´sˇ´ı zjednodusˇen´ı neˇktery´ch
prvk˚u prˇi modelova´n´ı v prostoru. Jde o zaveden´ı koncept˚u prostorove´ho deˇlen´ı objekt˚u, rel-
ativn´ıch rozmeˇr˚u a cyklicke´ho deˇlen´ı do specifikace L-syste´mu, zejme´na do prˇepisovac´ıch
pravidel.
• Prostorove´ deˇlen´ı objekt˚u. Tento typ pravidel umozˇnˇuje rozdeˇlen´ı modulu na leve´
straneˇ prˇepisovac´ıho pravidla (prˇedch˚udce) pode´l dane´ osy. Pravidla jsou pak ve tvaru
A→ div(axe, sizes){modules}
kde
– A je prˇedch˚udce
– div je kl´ıcˇove´ slovo funkce prostorove´ho deˇlen´ı
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– axe specifikuje osu, podle ktere´ bude deˇlen´ı provedeno. Mu˚zˇe naby´vat hodnot
”X”, ”Y ” a ”Z”. Teoreticky je mozˇne´ i deˇlen´ı pode´l v´ıce os, pak k mozˇny´m
hodnota´m tohoto parametru patˇr´ı take´ ”XY ”, ”XZ”, ”Y Z” a ”XY Z”.
– sizes jsou hodnoty oddeˇlene´ cˇa´rkou a uda´vaj´ı pomeˇry jednotlivy´ch cˇa´st´ı.
– modules je seznam modul˚u oddeˇleny´ch cˇa´rkou, ktere´ vzniknou jako vy´sledek
prˇepisovac´ıho procesu. Jejich pocˇet mus´ı by´t stejny´ jako pocˇet hodnot v sizes.
Prˇ´ıkladem takove´ho pravidla mu˚zˇe by´t A → div(”Y ”, 0.1, 0.3, 0.3, 0.3){B,C,C,C},
ktere´ modul A nahrad´ı pode´l osy Y modulem B s atributem vy´sˇky 0.1 a tˇremi modu-
ly C s atributy vy´sˇky 0.3. Pro ilustraci, takove´ pravidlo mu˚zˇe by´t pouzˇito naprˇ´ıklad
pro rozdeˇlen´ı budovy na prˇ´ızemı´ (modul B) a tˇri patra (moduly C).
• Relativn´ı rozmeˇry. Jde o rozsˇ´ıˇren´ı prˇedchoz´ıho konceptu tak, aby mohl pracovat s re-
lativn´ımi rozmeˇry. Dohoda je, zˇe standardneˇ jsou hodnoty v sizes povazˇova´ny za
absolutn´ı, pokud potˇrebujeme sp´ıˇse relativn´ı hodnoty, prˇida´me k nim p´ısmeno r.
Prˇ´ıkladem by pak bylo pravidlo C → div(”X”, 2, 1r, 1r, 2){D,E,E,D}, ve ktere´m






, kde C.sx je velikost modulu C ve smeˇru osy x. Opeˇt pro ilustraci, takove´ pravidlo
mu˚zˇe by´t pouzˇito naprˇ´ıklad pro rozdeˇlen´ı jednoho patra budovy z prˇedchoz´ıho ilus-
tracˇn´ıho prˇ´ıkladu na cˇtyrˇi cˇa´sti, z nichzˇ ty krajn´ı budou mı´t velikost 2 a velikost
vnitˇrn´ıch bude urcˇena v za´vislosti na velikosti patra ve smeˇru osy x.
• Cyklicke´ deˇlen´ı. Prˇedchoz´ı dva koncepty jsou vhodne´ pro jednodusˇsˇ´ı prˇ´ıpady deˇlen´ı,
pro slozˇiteˇjˇs´ı prˇ´ıpady je vhodneˇjˇs´ı na´sleduj´ıc´ı koncept. Pokud bychom naprˇ´ıklad chteˇli
v prˇ´ıkladu na prostorove´ deˇlen´ı objekt˚u rozdeˇlit budovu na mnohem veˇtˇs´ı pocˇet pater,
bylo by prˇ´ıslusˇne´ pravidlo velmi dlouhe´ a jeho prˇ´ıpadna´ modifikace velmi obt´ızˇna´.
Koncept cyklicke´ho deˇlen´ı zava´d´ı pravidla ve tvaru
A→ repeat(axe, size){module}
kde
– A je prˇedch˚udce
– repeat je kl´ıcˇove´ slovo funkce cyklicke´ho deˇlen´ı
– axe specifikuje osu, podle ktere´ bude deˇlen´ı provedeno. Mu˚zˇe naby´vat hodnot
”X”, ”Y ” a ”Z”.
– size uda´va´ velikost jednotlivy´ch modul˚u.
– module je pouzˇity´ modul.
Pocˇet vy´sledny´ch objekt˚u bude roven hodnoteˇ A.sAxe/size, kde A.sAxe je velikost
prˇedch˚udce ve smeˇru osy axe. Pokud bychom tedy pro ilustraci chteˇli rozdeˇlit budovu
do pater o vy´sˇce 0.3, mu˚zˇeme pouzˇ´ıt pravidlo B → repeat(”Y ”, 0.3){C}.
Prˇ´ıklad L-syste´mu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho teˇchto rozsˇ´ıˇren´ı i jeho mozˇnou interpretaci lze nale´zt v do-
datku A.
Mozˇnosti vyuzˇit´ı stochasticky´ch, kontextovy´ch a parametricky´ch L-syste´mu˚ jsou pomeˇrneˇ
obsa´hle popsa´ny v kapitole 3. K vy´sˇe uvedeny´m rozsˇ´ıˇren´ım tato pra´ce noveˇ prˇida´va´ vyuzˇit´ı
L-syste´mu˚ s kontextovou podmı´nkou.
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4.3.2 Vyuzˇit´ı L-syste´mu˚ s kontextovou podmı´nkou
Kontextova´ podmı´nka na´m umozˇnˇuje pouzˇ´ıvat pravidla, jejichzˇ kontextova´ za´vislost nen´ı
teˇsna´. Jiny´mi slovy, specifikovany´ kontext nemus´ı lezˇet bezprostˇredneˇ vlevo nebo bezpros-
tˇredneˇ vpravo od prˇepisovane´ho symbolu, ale jeho vzda´lenost od prˇepisovane´ho symbolu
mu˚zˇe by´t libovolna´.
Uvazˇujme situaci z oblasti modelova´n´ı architektury. Meˇjme dveˇ navza´jem kolme´ mo-
duly steˇny a rˇekneˇme, zˇe jednu z nich chceme pokry´t neˇkolika moduly s okny. Na za´kladeˇ
rozsˇ´ıˇren´ı z 4.3.1 mu˚zˇeme s vy´hodou pouzˇ´ıt naprˇ´ıklad pravidlo
wall → div(”X”, 0.3, 0.3, 0.3){window,window,window}
Bez pouzˇit´ı rozsˇ´ıˇren´ı mu˚zˇeme toto pravidlo prˇepsat na
wall(x) → winplace(x ∗ 0.3)winplace(x ∗ 0.3)winplace(x ∗ 0.3)
winplace → window
Prvn´ı pravidlo rozdeˇl´ı steˇnu horizonta´lneˇ na tˇri stejne´ cˇa´sti winplace. Druhe´ pravidlo
do kazˇde´ z teˇchto cˇa´st´ı vlozˇ´ı modul s oknem window.
Proble´m mu˚zˇe nastat v mı´steˇ, kde se nasˇe dveˇ zdi sty´kaj´ı. Je mozˇne´, zˇe cˇa´st modulu
s oknem mu˚zˇe lezˇet prˇ´ımo v mı´steˇ styku dvou modul˚u steˇny. Trˇebazˇe je to topologic-
ky naprosto korektn´ı, prˇi modelova´n´ı skutecˇne´ architektury by takove´ objekty p˚usobily
nerea´lneˇ (viz obra´zek 4.4).
Obra´zek 4.4: Modelova´n´ı bez kontextove´ podmı´nky. Ilustrace prˇ´ıkladu z 4.3.2.
Tento proble´m je mozˇne´ rˇesˇit pomoc´ı L-syste´mu˚ s kontextovou podmı´nkou, kde v pod-
mı´nce mu˚zˇeme testovat vzda´lenost dvou modul˚u. Zaved’me kl´ıcˇove´ slovo distance, ktere´
bude volat funkci distance(). Tato funkce ma´ parametry distance(axe, expression), kde
axe uda´va´ osu v prostoru a expression je logicky´ vy´raz. Vy´sledkem tohoto vola´n´ı je prav-
divostn´ı hodnota uda´vaj´ıc´ı podmı´nku, ktera´ mus´ı by´t splneˇna, aby dane´ pravidlo mohlo
by´t aplikova´no. V prˇ´ıkladeˇ z prˇedchoz´ıho odstavce mu˚zˇeme do pravidla prˇidat kontextovou
podmı´nku a z´ıskat tak pravidlo
wall(x)→ winplace(x ∗ 0.3)winplace(x ∗ 0.3)winplace(x ∗ 0.3)
winplace?distance(”x”, wall > winplace.sx)→ window
kde vy´raz win > winplace.sx s parametrem x vyjadrˇuje vy´rok: ”vzda´lenost prˇedch˚udce
od modulu wall je veˇtˇs´ı, nezˇ velikost modulu winplace ve smeˇru osy x.”
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Prvn´ı pravidlo opeˇt steˇnu horizonta´lneˇ rozdeˇl´ı na tˇri stejne´ cˇa´sti winplace. Druhe´
pravidlo vsˇak kazˇdou z teˇchto cˇa´st´ı napln´ı oknem pouze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe horizonta´ln´ı vzda´lenost
od dalˇs´ıho modulu steˇny je veˇtˇs´ı, nezˇ horizonta´ln´ı velikost aktua´lneˇ prˇepisovane´ho modulu
winplace. Situaci ilustruje obra´zek 4.5.




Prvn´ı navrzˇena´ aplikace vyuzˇ´ıvajic´ı L-syste´mu˚ je geometricky´ interpret d0L-syste´m˚u a byla
implementova´na ve vy´vojove´m prostˇred´ı Microsoft Visual Studio 2005 (verze 8.0.50727-
4200) v programovac´ım jazyce C#. Skla´da´ se z tˇr´ıd popisuj´ıc´ıch, kromeˇ formula´rˇe aplikace,
prˇedevsˇ´ım lexika´ln´ı a syntakticky´ analyza´tor, genera´tor rˇeteˇzc˚u, interpret a tˇr´ıdy pro pra´ci
s maticemi. V na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch budou principy teˇchto tˇr´ıd popsa´ny, konkre´tn´ı
popis metod je uveden v programove´ dokumentaci.
5.1 Forma´t textove´ho souboru pro popis L-syste´mu
Struktura popisuj´ıc´ı d0L-syste´m v textove´m souboru obsahuje:
• Definici pouzˇity´ch symbol˚u a popis jejich geometricke´ interpretace. Na´sleduje za
kl´ıcˇovy´m slovem modules: a je slozˇena z povinne´ho na´zvu modulu a volitelne´ho
popisu geometricke´ reprezentace. Na´zev je reprezentova´n jedn´ım velky´m nebo maly´m
p´ısmenem anglicke´ abecedy. Kazˇdy´ ze symbol˚u mu˚zˇe by´t reprezentova´n jedn´ım z teˇchto
graficky´ch primitiv:
– C(x, y) pro reprezentaci va´lcem, kde x je pr˚umeˇr a y je vy´sˇka va´lce v pixelech.
– P (x) pro reprezentaci u´secˇkou, kde x definuje jej´ı de´lku v pixelech.
– S(x) pro reprezentaci koul´ı, kde x definuje jej´ı pr˚umeˇr v pixelech.
Symboly s nedefinovany´m geometricky´m vy´znamem jsou zˇelvou ignorova´ny a nemaj´ı
pro interpretaci zˇa´dny´ vy´znam.
• Definici axiomu. Je uvozena kl´ıcˇovy´m slovem axiom:, za n´ımzˇ na´sleduje rˇeteˇzec znak˚u,
ktery´ je slozˇen ze symbol˚u definovany´ch v modules a prˇ´ıpadneˇ ze symbol˚u pro ovla´da´n´ı
zˇelvy (viz 3.6, 3.7.3).
• Definici velikosti u´hl˚u pro rotaci zˇelvy ve smeˇru vektor˚u ~H, ~U a ~L (viz 3.6). Ta sesta´va´
z identifika´toru u´hlu a prˇ´ıslusˇne´ hodnoty v u´hlovy´ch stupn´ıch.
• Definice prˇepisovac´ıch pravidel na´sleduje za kl´ıcˇovy´m slovem rules:. Kazˇde´ prˇepiso-
vac´ı pravidlo je definova´no levou a pravou stranou. Symbol na leve´ straneˇ mus´ı na´lezˇet
do mnozˇiny symbol˚u definovany´ch v cˇa´sti modules. Prava´ strana pravidla je rˇeteˇzec
libovolne´ de´lky, skla´da´ se ze symbol˚u definovany´ch v cˇa´sti modules a da´le z prˇ´ıkaz˚u
pro ovla´da´n´ı zˇelvy (viz3.6, 3.7.3).
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• Kl´ıcˇove´ slovo END, za n´ımzˇ mu˚zˇe na´sledovat libovolna´ posloupnost znak˚u. Mohou zde
by´t naprˇ´ıklad uvedeny pozna´mky k popsane´mu L-syste´mu.
• Kl´ıcˇove´ slovo \\ oznacˇuje pocˇa´tek komenta´rˇe, vsˇechny na´sleduj´ıc´ı znaky na stejne´m
rˇa´dku jsou ignorova´ny.
Prˇ´ıklad d0L-syste´mu ulozˇene´ho v textove´m souboru (Obra´zek 3.15) je v dodatku B.2.
5.2 Lexika´ln´ı a syntakticka´ analy´za
Lexika´ln´ı analyza´tor je zalozˇen na konecˇne´m automatu a poskytuje neˇkolik typ˚u token˚u.
Rozliˇsuje kl´ıcˇova´ slova, identifika´tory, symboly interpretovane´ zˇelvou, cˇ´ıselne´ konstanty a
syntakticky neprˇ´ıpustne´ znaky.
Vzhledem k velice jednoduche´ strukturˇe textove´ho souboru je i konecˇny´ automat prˇij´ı-
maj´ıc´ı tento jazyk relativneˇ jednoduchy´. Vyuzˇ´ıva´ za´sobn´ıku, ale nen´ı to klasicky´ za´sobn´ıkovy´
konecˇny´ automat. Za´sobn´ık je objektovy´ a je tedy do neˇj mozˇne´ ulozˇit hodnoty r˚uzny´ch
typ˚u. Je vyuzˇit naprˇ´ıklad pro ulozˇen´ı stavu, v neˇmzˇ se ma´ konecˇny´ automat nacha´zet
v prˇ´ıˇst´ım kroku, cˇ´ımzˇ je redukova´n pocˇet potˇrebny´ch stav˚u.
Pokud jsme naprˇ´ıklad prˇijali identifika´tor promeˇnne´, pak podle syntaxe jazyka ma´
na´sledovat znak = a po neˇm celocˇ´ıselna´ hodnota pro prˇiˇrazen´ı. Ulozˇ´ıme si tedy na za´sobn´ık
cˇ´ıslo toho stavu, ktery´ reprezentuje nacˇ´ıta´n´ı celocˇ´ıselne´ hodnoty a do promeˇnne´ reprezen-
tuj´ıc´ı stav konecˇne´ho automatu ulozˇ´ıme cˇ´ıslo stavu reprezentuj´ıc´ıho nacˇten´ı znaku =.
Na´sledneˇ ve stavu pro prˇijet´ı = vyjmeme ze za´sobn´ık˚u cˇ´ıslo stavu a vlozˇ´ıme ho do promeˇnne´
reprezentuj´ıc´ı stav konecˇne´ho automatu. Tı´m se po prˇijet´ı dalˇs´ıho tokenu dostaneme do
spra´vne´ho stavu, v tomto prˇ´ıpadeˇ do stavu pro nacˇten´ı celocˇ´ıselne´ hodnoty.
Da´le je za´sobn´ık vyuzˇit i pro pocˇet parametr˚u, ktere´ chceme nacˇ´ıst. To se ty´ka´ prˇ´ıpadu
nacˇ´ıta´n´ı geometricke´ho vy´znamu modul˚u, kde parametry uda´vaj´ı rozmeˇry graficke´ho prim-
itiva. Je zrˇejme´, zˇe pro definici rozmeˇr˚u koule potˇrebujeme jiny´ pocˇet parametr˚u nezˇ pro
definici rozmeˇr˚u va´lce.
5.2.1 Princip generova´n´ı rˇeteˇzc˚u
Pro kazˇdy´ symbol axiomu je nalezeno koresponduj´ıc´ı pravidlo z mnozˇiny prˇepisovac´ıch
pravidel. Jeho pravou stranou je nahrazen vy´skyt tohoto symbolu. Pokud pravidlo nalezeno
nen´ı, pak se prˇedpokla´da´ identicke´ pravidlo (viz Definice 9). V dalˇs´ı iteraci se postup opakuje
a vy´sledny´ rˇeteˇzec je na´sledneˇ interpretova´n.
De´lka generovane´ho rˇeteˇzce na pocˇtu iterac´ı mu˚zˇe (v za´vislosti na de´lce pravy´ch stran
prˇepisovac´ıch pravidel) za´viset i exponencia´lneˇ. Proto mu˚zˇe by´t generova´n´ı i relativneˇ
male´ho pocˇtu iterac´ı cˇasoveˇ na´rocˇne´. Naprˇ´ıklad prvn´ı iterace relativneˇ jednoduche´ho L-
syste´mu z Dodatku B.2, jehozˇ interpretace je zna´zorneˇna na obra´zku 3.15, ma´ de´lku 36
znak˚u. Druha´ iterace cˇ´ıta´ 216 znak˚u, ve tˇret´ı iteraci uzˇ generujeme znak˚u 777, ve cˇtvrte´ 2556
a v pa´te´ 8010 znak˚u. Je zrˇejme´, zˇe zmı´neˇna´ exponencia´ln´ı za´vislost bude mı´t podstatny´ vliv
i na rychlost interpretace vysˇsˇ´ıch iterac´ı L-syste´mu z tohoto prˇ´ıkladu. Cˇa´stecˇny´m rˇesˇen´ım
urychlen´ı interpretace je vyuzˇit´ı displaylist˚u (viz na´sleduj´ıc´ı podkapitola).
5.3 Geometricka´ interpretace
L-syste´m popsany´ a ulozˇeny´ v textove´m souboru je graficky interpretova´n s vyuzˇit´ım kni-
hovny OpenGL, konkre´tneˇ jej´ıho klonu, ktery´ pracuje v prostˇred´ı .NET frameworku, ve
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verzi 1.4.1.
Princip interpretace spocˇ´ıva´ v generova´n´ı za´kladn´ıho geometricke´ho primitiva pro kazˇdy´
symbol vygenerovany´ L-syste´mem. Na´sledneˇ je z teˇchto primitiv sestavena sce´na a ta je
ulozˇena do tzv. displaylistu, cozˇ je seznam objekt˚u, ktere´ jsou prˇedem prˇipravene´ pro zo-
brazen´ı ve sce´neˇ. Do tohoto seznamu mu˚zˇeme umı´stit libovolny´ objekt nebo skupinu ob-
jekt˚u, mu˚zˇeme s nimi libovolneˇ manipulovat nebo vykreslovat a pozdeˇji je z displaylistu
smazat. Tento postup je mnohem efektivneˇjˇs´ı, nezˇ neusta´le´ opakovane´ pocˇ´ıta´n´ı, generova´n´ı
a sestavova´n´ı geometricky´ch primitiv.
V prostˇred´ı OpenGL je takto sestaveny´ displaylist pouze ve smycˇce zobrazova´n, prˇicˇemzˇ
je umozˇneˇno meˇnit smeˇr pohledu na sce´nu. Da´le je umozˇneˇno zobrazen´ı na celou obrazovku
a ve stavove´m rˇa´dku jsou vypisova´ny u´daje o aktua´ln´ım, minima´ln´ım a maxima´ln´ım pocˇtu
sn´ımk˚u zobrazeny´ch za sekundu. Kla´vesou F1 lze vyvolat na´poveˇdu. Po stisku kla´vesy F5 je
porˇ´ızen za´znam sce´ny (screenshot), ktery´ je ulozˇen do adresa´rˇe aplikace v graficke´m forma´tu
JPG (Joint Photographic Expert Group).






K te´to pra´ci byla da´le navrzˇena a implementova´na aplikace pro demonstraci mozˇnost´ı mo-
delova´n´ı pomoc´ı slozˇiteˇjˇs´ıch typ˚u L-syste´mu˚. Aplikace byla implementova´na v .NET Frame-
worku verze 3.0 ve vy´vojove´m prostˇred´ı Microsoft Visual C# 2008.
Jej´ım vstupem je definice L-syste´mu s podporou parametricky´ch modul˚u, stochastic-
ky´ch pravidel, leve´ho a prave´ho kontextu, logicke´ a kontextove´ podmı´nky a definice geo-
metricke´ interpretace jednotlivy´ch modul˚u. Vy´stupem pak jsou jednotlive´ generace z´ıskane´
derivac´ı axiomu L-syste´mu, jezˇ je mozˇne´ transformovat do popisu v jazyce VRML a zobrazit
vhodny´m graficky´m na´strojem.
Na na´sleduj´ıc´ıch stra´nka´ch pop´ıˇseme datove´ struktury vhodne´ pro ulozˇen´ı L-syste´mu, na
jejich za´kladeˇ navrhneme aplikaci a zp˚usob implementace derivace v L-syste´mu a probereme
take´ mozˇnosti geometricke´ interpretace a vizualizace.
6.1 Datove´ struktury pro L-syste´my
V aplikaci potˇrebujeme pracovat s L-syste´mem, proto je d˚ulezˇite´ navrhnout datovou struk-
turu pro jeho ulozˇen´ı a soubor metod pro pra´ci s jeho jednotlivy´mi komponentami jako je
prˇida´va´n´ı, odstranˇova´n´ı a editace modul˚u a jejich parametr˚u, vytva´rˇen´ı logicky´ch a arit-
meticky´ch vy´raz˚u pro pouzˇit´ı v logicke´ a kontextove´ podmı´nce a take´ pro definici hodnot
parametr˚u na prave´ straneˇ pravidla.
6.1.1 Moduly
Za´kladem L-syste´mu je abeceda, nad n´ızˇ je pak vystaven axiom a jednotliva´ prˇepisovac´ı
pravidla. Pro u´cˇely aplikace funkci jednotlivy´ch symbol˚u abecedy pln´ı objekty Module,
ktere´ k symbol˚um nav´ıc prˇida´vaj´ı pojmenovane´ parametry a datovy´ typ jejich hodnoty.
Objekt Module ma´ atributy a metody:
• Atribut Name typu String, cozˇ je rˇeteˇzec uda´vaj´ıc´ı na´zev modulu. Na´zev modulu
mus´ı by´t unika´tn´ı v ra´mci jednoho L-syste´mu.
• Atribut Parameters, cozˇ je kolekce objekt˚u typu Parameter. Jeden modul mu˚zˇe
obsahovat libovolny´ pocˇet parametr˚u (objekt˚u Parameter).
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• Metodu ToString() a atribut Print slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı textove´ reprezentace objektu.
Jednotlive´ moduly L-syste´mu je pak potˇreba uchova´vat v kolekci, ta ma´ v aplikaci na´zev
Modules a obsahuje tyto atributy a metody:
• Atribut Items slouzˇ´ı pro prˇ´ıstup k jednotlivy´m objekt˚um Module v kolekci.
• Metody Add a Contains slouzˇ´ıc´ı pro prˇida´n´ı objektuModule do kolekce a pro kontrolu
unika´tnosti na´zvu modulu (atributu Name objektu Module).
• Prˇet´ızˇeny´ selektor [] tak, aby bylo mozˇne´ objekty v kolekci indexovat na´zvem (atri-
butem Name objektu Module).
• Metodu ToString() slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı textove´ reprezentace objektu.
V obecne´m L-syste´mu jsou symboly resp. moduly obvykle ve skupina´ch, samostatny´
jediny´ symbol resp. modul se vyskytuje jen na leve´ straneˇ pravidla. Z objekt˚u Module je
proto mozˇne´ vytva´rˇet kolekce modul˚u, jejich na´zev je ModSeq a obsahuje tyto atributy:
• Atribut Items slouzˇ´ı pro prˇ´ıstup k jednotlivy´m objekt˚um Module v kolekci. Zde uzˇ
samozrˇejmeˇ na´zev modulu v ra´mci dane´ kolekce nemus´ı by´t unika´tn´ı.
• Atribut Elements obsahuj´ıc´ı seznam na´zv˚u objekt˚u Module v kolekci.
• Metodu Add slouzˇ´ıc´ı pro prˇida´n´ı objektu Module do kolekce.
• Metodu Contains vracej´ıc´ı pravdivostn´ı hodnotu True, pokud kolekce obsahuje modul
s na´zvem prˇedany´m jako parametr te´to metody, a pravdivostn´ı hodnotu False v o-
pacˇne´m prˇ´ıpadeˇ.
• Metodu IndexOf() vracej´ıc´ı index modulu s na´zvem prˇedany´m jako parametr metody
v ra´mci kolekce.
• Prˇet´ızˇeny´ selektor [] tak, aby bylo mozˇne´ objekty v kolekci indexovat na´zvem (atributem
Name objektu Module).
• Metodu ToString() a atributy Print a PrintWithParams slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı tex-
tove´ reprezentace objektu.
6.1.2 Parametry
V parametricke´m L-syste´mu si s sebou jednotlive´ moduly nesou parametry, ktere´ pozdeˇji
mohou slouzˇit naprˇ´ıklad pro geometrickou interpretaci. Objekty typu Parameter maj´ı
atributy:
• AtributName typu String uda´vaj´ıc´ı na´zev parametru. Existuj´ı kl´ıcˇove´ na´zvy parametr˚u
vyhrazene´ pro geometrickou interpretaci, viz 6.3.2.
• Atribut V alue, cozˇ je ukazatel na libovolny´ objekt uda´vaj´ıc´ı hodnotu parametru.
Obvykle jde o celocˇ´ıselnou hodnotu, ale mu˚zˇe se jednat take´ o hodnotu, ktera´ je
vy´sledkem vyhodnocen´ı aritmeticke´ho nebo logicke´ho vy´razu.
• Atribut IsGeom naby´vaj´ıc´ı pravdivostn´ı hodnoty, ktera´ urcˇuje, zda se jedna´ o parametr
obecny´ cˇi o parametr urcˇeny´ pro geometrickou interpretaci.
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a lze je take´ sdruzˇovat do kolekc´ı. Kolekce objekt˚u Parameter jsou objekty Parameters a
maj´ı na´sleduj´ıc´ı atributy a metody:
• Atribut Items slouzˇ´ı pro prˇ´ıstup k jednotlivy´m objekt˚um Parameter v kolekci.
• Metody Add a Contains slouzˇ´ıc´ı pro prˇida´n´ı objektu Parameter do kolekce a pro
kontrolu unika´tnosti na´zvu parametru (atributu Name objektu Parameter).
• Prˇet´ızˇeny´ selektor [] tak, aby bylo mozˇne´ objekty v kolekci indexovat na´zvem (atributem
Name objektu Parameter).
• Metodu IndexOf() vracej´ıc´ı index parametru s na´zvem prˇedany´m jako parametr
metody v ra´mci kolekce.
• Metodu ToString() slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı textove´ reprezentace objektu.
6.1.3 Logicka´ podmı´nka
Logicka´ podmı´nka je logicky´ vy´raz, ktery´ mus´ı by´t vyhodnocen jako pravdivy´, aby mohlo
by´t prˇepisovac´ı pravidlo pouzˇito. Objekt LogCondition obsahuje tyto atributy a metody
• Atribut V alues slouzˇ´ı pro prˇ´ıstup k jednotlivy´m objekt˚um Parameter v kolekci.
• Metodu ToString() a atribut Print slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı textove´ reprezentace objektu.
a je kolekc´ı na´sleduj´ıc´ıch objekt˚u:
• LogValueInt je objekt s celocˇ´ıselny´m atributem V alue.
• LogValueString je objekt s atributem V alue typu String.
• LogOperator je aritmeticky´ cˇi logicky´ opera´tor s atributem V alue, ktery´ uda´va´ arit-
metickou cˇi logickou operaci.
• LogElement je objekt deˇd´ıc´ı z objektu Module, k neˇmuzˇ prˇida´va´ celocˇ´ıselny´ atribut
ParameterIndex uda´vaj´ıc´ı index parametru modulu, ktery´ do logicke´ podmı´nky
zahrnujeme.
6.1.4 Kontextova´ podmı´nka
Kontextovou podmı´nku lze cha´pat jako kolekci objekt˚u ModSeq, tedy kolekci kolekc´ı ob-
jekt˚uModule. V navrhovane´ aplikaci se objekt uchova´vaj´ıc´ı kontextovou podmı´nku jmenuje
ContextCondition a ma´ tyto atributy a metody:
• Atribut Items slouzˇ´ı pro prˇ´ıstup k jednotlivy´m objekt˚um ModSeq v kolekci.
• Atribut UsedCCItems pro uchova´n´ı pouzˇity´ch modul˚u vyhovuj´ıc´ıch kontextove´ pod-
mı´nce. U´cˇel a pouzˇit´ı tohoto atributu budou vysveˇtleny v cˇa´stech 6.2.2 a 6.2.3.
• Metody Add a Contains slouzˇ´ıc´ı pro prˇida´n´ı objektu.
• Metodu Evaluate() slouzˇ´ıc´ı k vyhodnocen´ı kontextove´ podmı´nky. Podrobne´ vysveˇt-
len´ı pra´ce te´to metody bude popsa´no v cˇa´sti 6.2.2.
• Metodu ToString() slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı textove´ reprezentace objektu.
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6.1.5 Prˇepisovac´ı pravidla
Ma´me-li na za´kladeˇ vy´sˇe uvedeny´ch datovy´ch struktur definova´ny jednotlive´ moduly spolu
s jejich parametry, mu˚zˇeme z nich skla´dat prˇepisovac´ı pravidla L-syste´mu, cozˇ jsou objekty
Rule. Kazˇde´ pravidlo je slozˇeno z na´sleduj´ıc´ıch cˇa´st´ı:
• LefContext je objekt typu ModSeq a tvorˇ´ı levy´ kontext pravidla.
• LefSide je objekt typu Module a tvorˇ´ı levou stranu pravidla.
• RightContext je objekt typu ModSeq a tvorˇ´ı pravy´ kontext pravidla.
• LogCondition je objekt typu LogCondition a tvorˇ´ı logickou podmı´nku pravidla.
• ContextCondition je objekt typu ContextCondition a tvorˇ´ı kontextovou podmı´nku
pravidla.
• RightSide je objekt typu ModSeq a tvorˇ´ı pravou stranu pravidla.
• Probability je hodnota z intervalu < 0; 1 > a uda´va´ pravdeˇpodobnost pouzˇit´ı pravidla,
prˇicˇemzˇ suma vsˇech pravidel se stejnou pravou stranou mu˚zˇe mı´t hodnotu maxima´lneˇ
rovnu 1.
Kromeˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ch cˇa´st´ı ma´ pravidlo metodu ToString() a atribut Print slouzˇ´ıc´ı
pro z´ıska´n´ı textove´ reprezentace objektu.
Pravidla jsou v ra´mci L-syste´mu opeˇt uchova´ny v kolekci Rules s na´sleduj´ıc´ımi atributy
a metodami:
• Atribut Items slouzˇ´ı pro prˇ´ıstup k jednotlivy´m objekt˚um Rule v kolekci.
• Metody Add a Contains slouzˇ´ıc´ı pro prˇida´n´ı objektu Rule do kolekce.
• Metoda GetSumm() vrac´ı cˇ´ıselnou hodnotu uda´vaj´ıc´ı sumu vsˇech pravidel levou stra-
nou prˇedanou jako parametr metody a slouzˇ´ı pro kontrolu prˇi prˇida´va´n´ı pravidla do
kolekce.
• Metodu ToString() slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı textove´ reprezentace objektu.
6.1.6 L-syste´m
Na za´kladeˇ vsˇech v te´to podkapitole zmı´neˇny´ch datovy´ch struktur mu˚zˇeme definovat da-
tovou strukturu LSystem pro ulozˇen´ı cele´ho L-syste´mu. Za´kladn´ı atributy kop´ıruj´ı definici
9 (definice d0L-syste´mu):
• Atribut Modules je objekt ModSeq a slouzˇ´ı pro ulozˇen´ı modul˚u definovany´ch v L-
syste´mu. V podstateˇ implementuje ulozˇen´ı abecedy V z definice 9 v pameˇti pocˇ´ıtacˇe.
• Atribut Axiom je objekt ModSeq a slouzˇ´ı pro ulozˇen´ı startovac´ıho rˇeteˇzce resp. star-
tovac´ı sekvence modul˚u. Jde o ulozˇen´ı axiomu ω z definice 9 v pameˇti pocˇ´ıtacˇe.
• Atribut Rules je objekt Rules a slouzˇ´ı pro ulozˇen´ı prˇepisovac´ıch pravidel L-syste´mu.
Jde o ulozˇen´ı mnozˇiny pravidel P z definice 9 v pameˇti pocˇ´ıtacˇe.
Objekt LSystem, kromeˇ vy´sˇe uvedeny´ch za´kladn´ıch atribut˚u, obsahuje na´sleduj´ıc´ı atri-
buty a metody:
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• Atribut Print slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı textove´ reprezentace objektu.
• Atribut GeomInt definuj´ıc´ı prˇ´ıpustne´ typy geometricke´ interpretace modul˚u.
• Atribut SentForms pro uchova´n´ı kolekce jizˇ vypocˇteny´ch generac´ı L-syste´mu.
• Metodu Derive() pro proveden´ı dalˇs´ı derivace v L-syste´mu, tj. pro vy´pocˇet dalˇs´ı
generace. Tato metoda je podrobneˇ popsa´na v cˇa´sti 6.2.
• Metodu Interpret() pro vygenerova´n´ı geometricke´ interpretace generace prˇedane´ jako
parametr metody ve forma´tu VRML. Podrobny´ popis te´to metody je uveden v cˇa´sti
6.3.2 a popis pouzˇite´ho vy´stupn´ıho forma´tu je uveden v cˇa´sti 6.3.1.
6.2 Implementace jednoho derivacˇn´ıho kroku
Na´sleduj´ıc´ı rˇa´dky se zaby´vaj´ı popisem implementace jednoho derivacˇn´ıho kroku v L-syste´mu,
jehozˇ specifikace je ulozˇena v objektech zmı´neˇny´ch v 6.1.
Implementace jednoho derivacˇn´ıho v 0L-syste´mu kroku je velmi prˇ´ımocˇara´, stacˇ´ı cˇ´ıst
aktua´ln´ı derivaci zleva doprava, pro kazˇdy´ symbol naj´ıt vhodne´ prˇepisovac´ı pravidlo (pokud
existuje) a dany´ symbol nahradit pravou stranou vybrane´ho pravidla.
Derivace ve stochasticke´m L-syste´mu je mı´rneˇ komplikovaneˇjˇs´ı. Pro kazˇdy´ prˇepisovany´
symbol je nav´ıc potˇreba naj´ıt vsˇechna mozˇna´ prˇepisovac´ı pravidla, jezˇ je mozˇne´ aplikovat,
a mezi nimi zvolit na´hodneˇ jedno a jeho pravou stranou nahradit aktua´lneˇ prˇepisovany´
symbol.
Situace se da´le komplikuje zaveden´ım parametricke´ho L-syste´mu, kde je nutne´ nav´ıc:
• Prˇi vy´beˇru pravidla vyhodnotit logickou podmı´nku.
• Prˇi aplikaci vybrane´ho prˇepisovac´ıho pravidla vyhodnotit prˇ´ıpadne´ aritmeticke´ nebo
logicke´ vy´razy v definic´ıch hodnot parametr˚u modul˚u na prave´ straneˇ prˇepisovac´ıho
pravidla.
6.2.1 Kontrola platnosti logicke´ podmı´nky a vyhodnocen´ı vy´raz˚u
Kontrola platnosti logicke´ podmı´nky je nutna´, abychom mohli urcˇit, zda je mozˇno dane´
prˇepisovac´ı pravidlo aplikovat. Potˇrebujeme tedy vyhodnotit vy´raz, v tomto prˇ´ıpadeˇ logic-
ky´. Hodnoty parametr˚u modul˚u na prave´ straneˇ prˇepisovac´ıho pravidla mohou by´t urcˇeny
hodnotou vy´razu, tentokra´t aritmeticke´ho cˇi logicke´ho, ktere´ opeˇt potˇrebujeme vyhodnotit.
Pro vyhodnocen´ı vy´raz˚u, logicky´ch i aritmeticky´ch, je v te´to pra´ci vyuzˇita precedencˇn´ı
syntakticka´ analy´za nad symboly !,+,−, ∗, /,&, |,=, <,>,<=, >=, (, ), i, $, z nichzˇ symbol
i oznacˇuje identifika´tor, symbol $ oznacˇuje koncovy´ symbol vstupu, symbol ! oznacˇuje
opera´tor negace a ostatn´ı symboly maj´ı beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ vy´znam a oznacˇuj´ı opera´tory a
za´vorky. Precedencˇn´ı syntakticka´ analy´za pracuje nad precedencˇn´ı tabulkou, ktera´ definuje
vza´jemne´ priority opera´tor˚u a symbol˚u $ a i, a nad redukcˇn´ımi pravidly. Princip konstrukce
te´to tabulky je podrobneˇ popsa´n naprˇ. v [14], zde uvedeme jen jej´ı vy´sledny´ tvar:
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! + − ∗ / & | = < > <= >= ( ) i $
! < > > > > > > > > > > > < > < >
+ < > > < < < < > > > > > < > < >
− < > > < < < < > > > > > < > < >
∗ < > > > > < < > > > > > < > < >
/ < > > > > < < > > > > > < > < >
& < > > > > > > < < < < < < > < >
| < > > > > > > < < < < < < > < >
= < < < < > > < > > > > > < > < >
< < < < < > > < > > > > > < > < >
> < < < < > > < > > > > > < > < >
<= < < < < > > < > > > > > < > < >
>= < < < < > > < > > > > > < > < >
( < < < < < < < < < < < < < = <
) > > > > > > > > > > > > >
i > > > > > > > > > > > > >
$ < < < < < < < < < < < < < <
Prˇesny´ princip precedencˇn´ı syntakticke´ analy´zy, stejneˇ jako informace o souvisej´ıc´ıch
se´manticky´ch akc´ıch pouzˇity´ch s redukcˇn´ımi pravidly, zde nebudeme uva´deˇt, tyto infor-
mace lze nale´zt naprˇ. v [14]. Vy´stupem te´to analy´zy je pravy´ rozbor vstupu, pokud jde
o aritmeticky´ cˇi logicky´ vy´raz definovany´ nad vy´sˇe uvedenou tabulkou, nebo chyba, pokud
tomu tak nen´ı.
Pokud uvazˇujeme kontextove´ L-syste´my, pak levy´ a pravy´ kontext neprˇedstavuj´ı velke´
implementacˇn´ı komplikace. Pouze prˇi oveˇrˇova´n´ı aplikovatelnosti prˇepisovac´ıho pravidla je
potˇreba zkontrolovat, zda se vlevo resp. vpravo od aktua´lneˇ prˇepisovane´ho symbolu nacha´z´ı
symbol koresponduj´ıc´ı s hodnotou leve´ho resp. prave´ho kontextu v definici prˇepisovac´ıho
pravidla.
Relativneˇ velke´ implementacˇn´ı komplikace vsˇak nastanou, vezmeme-li do u´vahy L-
syste´m s kontextovou podmı´nkou, kdy je nutne´ oveˇrˇit platnost kontextove´ podmı´nky a
to, jak je popsa´no v na´sleduj´ıc´ı podkapitole, je implementacˇneˇ pomeˇrneˇ velmi na´rocˇne´.
6.2.2 Kontrola platnosti kontextove´ podmı´nky
V kontextove´m, parametricke´m nebo stochasticke´m L-syste´mu prˇi vy´beˇru vhodne´ho prˇe-
pisovac´ıho pravidla je z definice zrˇejme´ nejen co mus´ıme zkontrolovat, ale take´ kde potˇrebne´
informace najdeme. V prˇ´ıpadeˇ L-syste´mu s kontextovou podmı´nkou sice v´ıme co potˇrebujeme
oveˇrˇit, ale nema´me zˇa´dne´ znalosti o tom, kde dane´ informace hledat. Do u´vahy prˇipada´ li-
bovolne´ umı´steˇn´ı v dane´ generaci, kromeˇ aktua´lneˇ prˇepisovane´ho symbolu.
Chceme-li tedy vyhodnotit platnost kontextove´ podmı´nky, je mozˇno postupovat na´sle-
dovneˇ.
• Pro kazˇdou polozˇku v seznamu kontextovy´ch podmı´nek, oznacˇme ji i.
• Naj´ıt a zapamatovat si vsˇechny vy´skyty i v aktua´ln´ı generaci L-syste´mu. Pokud se
v aktua´ln´ı generaci i nevyskytuje, pak kontextova´ podmı´nka neplat´ı a prˇepisovac´ı
pravidlo nemu˚zˇe by´t pouzˇito.
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• Pokud jsme v aktua´ln´ı generaci nasˇli vsˇechny i a za´rovenˇ logicka´ podmı´nka prˇepi-
sovac´ıho pravidla je pra´zdna´, pak kontextova´ podmı´nka plat´ı a prˇepisovac´ı pravidlo
mu˚zˇe by´t pouzˇito. Pokud logicka´ podmı´nka prˇepisovac´ıho pravidla pra´zdna´ nen´ı, pak
pokracˇujeme dalˇs´ım krokem.
• Pokud jsme nasˇli pouze jeden vy´skyt kazˇde´ho i v aktua´ln´ı generaci L-syste´mu, je
potˇreba vyhodnotit jedinou logickou podmı´nku prˇepisovac´ıho pravidla. Pokud jsme
nasˇli v´ıce nezˇ jeden vy´skyt alesponˇ jednoho i, pak mus´ıme vytvorˇit vsˇechny mozˇne´
kombinace nalezeny´ch vy´skyt˚u i a na´sledneˇ vyhodnotit vsˇechny logicke´ podmı´nky
vznikle´ z teˇchto kombinac´ı.
• V krajn´ım prˇ´ıpadeˇ tedy dostaneme pole logicky´ch podmı´nek. Pro kazˇdou z teˇchto
logicky´ch podmı´nek je nutne´ nahradit forma´ln´ı parametry hodnotami skutecˇny´ch
parametr˚u. Forma´ln´ı parametry se definuj´ı ve tvaru {location, module name, param-
eter name} kde:
– location uda´va´ cˇa´st pravidla, ve ktere´ se pozˇadovany´ parametr nacha´z´ı. Mu˚zˇe
naby´vat hodnot LC resp. RC pro umı´steˇn´ı v leve´m resp. prave´m kontextu
aktua´lneˇ prˇepisovane´ho symbolu, LS pro umı´steˇn´ı na leve´ straneˇ prˇepisovac´ı-
ho pravidla a CC pro umı´steˇn´ı v kontextove´ podmı´nce prˇepisovac´ıho pravidla.
– module name urcˇuje v prˇ´ıpadeˇ, zˇe location obsahuje v´ıce nezˇ jeden modul, na´zev
modulu, ve ktere´m se pozˇadovany´ parametr nacha´z´ı.
– parameter name uda´va´ na´zev parametru, jehozˇ hodnotu hleda´me.
• Ma´me-li takto vytvorˇene´ pole logicky´ch podmı´nek se skutecˇny´mi hodnotami para-
metr˚u, pak bychom je meˇli vsˇechny vyhodnotit tak, jak je uvedeno v 6.2.1, na´sledneˇ
vybrat libovolnou jednu z teˇch, ktere´ byly vyhodnoceny jako pravdive´, a zapamatovat
si moduly pouzˇite´ pro z´ıska´n´ı hodnot parametr˚u pro vybranou logickou podmı´nku.
Protozˇe platny´ch logicky´ch podmı´nek mu˚zˇe by´t z d˚uvodu velke´ho mnozˇstv´ı kombinac´ı
mnoho a z nich vyb´ıra´me jednu libovolneˇ, mu˚zˇeme pouzˇ´ıt prvn´ı logickou podmı´nku,
ktera´ bude vyhodnocena jako pravdiva´, a nemus´ıme tedy vyhodnocovat vsˇechny.
Z prˇedchoz´ıho je tedy zrˇejme´, zˇe vyhodnocen´ı kontextove´ podmı´nky mu˚zˇe by´t znacˇneˇ
cˇasoveˇ na´rocˇne´.
Uva´zˇ´ıme-li parametricky´, stochasticky´, kontextovy´ L-syste´m s kontextovou podmı´nkou,
pak je nutne´ vz´ıt take´ do u´vahy vsˇechny vy´sˇe uvedene´ implementacˇn´ı komplikace za´rovenˇ,
cozˇ deˇla´ proces vy´beˇru vhodne´ho prˇepisovac´ıho pravidla z hlediska implementace pomeˇrneˇ
slozˇity´m.
V parametricke´m L-syste´mu potˇrebujeme pro kazˇdy´ modul vyhodnotit maxima´lneˇ n
aritmeticky´ch vy´raz˚u a 1 vy´raz logicky´, tedy celkem n+ 1 vy´raz˚u.
V parametricke´m, stochasticke´m L-syste´mu je nutno vyhodnotit maxima´lneˇ
∑m
i=1(n+
1)i vy´raz˚u, kde m je pocˇet definovany´ch pravidel se stejnou levou stranou.
V parametricke´m, stochasticke´m, kontextove´m L-syste´mu mus´ıme nav´ıc zkontrolovat x
modul˚u vlevo od aktua´lneˇ prˇepisovane´ho modulu a maxima´lneˇ y modul˚u vpravo od aktua´lneˇ
prˇepisovane´ho modulu. Tedy
∑m
i=1(n+ 1)i vy´raz˚u a x+ y modul˚u.
V parametricke´m, stochasticke´m, kontextove´m L-syste´mu s kontextovou podmı´nkou je
tˇreba da´le vyhodnotit platnost kontextove´ podmı´nky. Maxima´ln´ı pocˇet logicky´ch podmı´nek,
ktere´ je potˇreba vyhodnotit, stoupne z hodnoty 1 na hodnotu vsˇech mozˇny´ch kombinac´ı
vy´skyt˚u polozˇek kontextove´ podmı´nky v aktua´ln´ı generaci L-syste´mu.
47
Zaveden´ı L-syste´mu˚ s kontextovou podmı´nkou, stejneˇ jako parametricky´ch, stochas-
ticky´ch a kontextovy´ch L-syste´mu˚, prˇina´sˇ´ı nove´ mozˇnosti v procedura´ln´ım modelova´n´ı.
Kazˇdy´ ze zmı´neˇny´ch typ˚u L-syste´mu˚ vsˇak na druhou stranu zvysˇuje na´rocˇnost implemen-
tace derivace, prˇicˇemzˇ nejveˇtˇs´ı zvy´sˇen´ı implementacˇn´ı na´rocˇnosti prˇedstavuj´ı L-syste´my
s kontextovou podmı´nkou.
6.2.3 Vlozˇen´ı modul˚u z prave´ strany pravidla
Ma´me-li vybra´no vhodne´ prˇepisovac´ı pravidlo, pak je dalˇs´ım krokem nahrazen´ı aktua´lneˇ
prˇepisovane´ho symbolu resp. modulu teˇmi symboly resp. moduly, ktere´ se nacha´zej´ı v prave´
straneˇ zvolene´ho prˇepisovac´ıho pravidla. Postup je pomeˇrneˇ prˇ´ımocˇary´:
• Pro kazˇdy´ modul na prave´ straneˇ prˇepisovac´ıho pravidla, oznacˇme jej i.
• Pro kazˇdy´ parametr modulu i, oznacˇme jej j.
• Nahradit forma´lneˇ definovanou hodnotu parametru j skutecˇnou hodnotou. Zde je
postup obdobny´ jako v 6.2.2 s t´ım rozd´ılem, zˇe vy´razy nemus´ı by´t jen logicke´, ale
mohou by´t take´ aritmeticke´. Vy´razy jsou vyhodnocova´ny postupem uvedeny´m v 6.2.1.
• Prˇidat modul i do nove´ generace L-syste´mu.
Tı´m je proces prˇepsa´n´ı jednoho modulu kompletn´ı. Aplikace uvedene´ho postupu na
vsˇechny moduly v aktua´ln´ı generaci L-syste´mu pak je jeden derivacˇn´ı krok, cˇ´ımzˇ z´ıska´me
novou generaci L-syste´mu a tu mu˚zˇeme vza´peˇt´ı interpretovat.
6.3 Geometricka´ interpretace
Rˇeteˇzce generovane´ L-syste´mem chceme neˇjaky´m vhodny´m zp˚usobem vyuzˇ´ıt, jednou z mozˇ-
nost´ı je jejich geometricka´ interpretace. Protozˇe L-syste´my jsou vhodne´ pro modelova´n´ı
paraleln´ıho vy´voje nejen v rovineˇ, ale i v prostoru, chceme, aby geometricka´ interpretace
byla take´ prostorova´. Chceme tedy generovat trojrozmeˇrnou pocˇ´ıtacˇovou sce´nu, neˇjaky´m
vhodny´m zp˚usobem ji popsat a nakonec take´ zobrazit. Nab´ız´ı se dva prˇ´ıstupy:
• Generovat sce´nu a prˇ´ımo ji zobrazit. Sce´nu budeme generovat pomoc´ı vhodne´ graficke´
knihovny, naprˇ. OpenGL cˇi DirectX, a aplikace ji bude prˇ´ımo zobrazovat. Vy´hodou
je veˇtˇs´ı kontrola nad generovany´mi graficky´mi primitivy, nevy´hodou pak je za´vislost
na aplikaci a nutnost zvolit idea´lneˇ jednu grafickou knihovnu. Tento prˇ´ıstup vyuzˇ´ıva´
naprˇ. aplikace popsana´ v kapitole 5.
• Generovat pouze popis sce´ny ve vhodne´m jazyce a na za´kladeˇ tohoto popisu pak sce´nu
vhodny´m na´strojem zobrazit. Popis sce´ny budeme generovat ve vhodne´m jazyce pro
popis trojrozmeˇrne´ sce´ny, naprˇ. STL, WRML cˇi X3D, a jej´ı zobrazen´ı provedeme
nacˇten´ım vygenerovane´ho popisu ve vhodne´ aplikaci. Vy´hodou je mensˇ´ı za´vislost na
aplikaci, neza´vislost na konkre´tn´ı knihovneˇ pro zobrazen´ı sce´ny, nevy´hodou je mensˇ´ı
kontrola nad generovany´mi graficky´mi primitivy.
Navrhovana´ aplikace vyuzˇ´ıva´ druhy´ z vy´sˇe zmı´neˇny´ch mozˇny´ch prˇ´ıstup˚u, prˇicˇemzˇ jako
jazyk pro popis trojrozmeˇrne´ sce´ny byl zvolen jazyk VRML (Virtual Reality Modeling
Language). Pro samotne´ zobrazen´ı sce´ny poslouzˇ´ı libovolna´ aplikace pro prohl´ızˇen´ı sce´ny




Jazyk VRML je jedn´ım z jazyk˚u urcˇeny´ch pro popis prostorovy´ch sce´n. K dalˇs´ım jazyk˚um
a potazˇmo datovy´m forma´t˚um urcˇeny´m ke stejne´mu u´cˇelu patˇr´ı naprˇ´ıklad STL, X3D a do
urcˇite´ mı´ry i DXF. Protozˇe ve VRML lze popisovat aktivn´ı i pasivn´ı geometricke´ objekty,
rˇad´ıme ho vy´sˇe, nezˇ DXF, ktery´ je zalozˇen na reprezentaci vy´hradneˇ pomoc´ı polygon˚u.
Na´stupcem VRML pak je X3D, ktery´ je zalozˇen na dnes sta´le v´ıce popula´rn´ım forma´tu
XML.
Jazyk VRML je definova´n normou ISO/IEC DIS 14772-1 a slouzˇ´ı jednak pro popis
prostorovy´ch teˇles i rozsa´hly´ch geometricky´ch sce´n, ale take´ jako prostˇredek pro prˇenos
dat popisuj´ıc´ıch trojrozmeˇrne´ modely. VRML popisuje prostorova´ teˇlesa pomoc´ı seznamu
sourˇadnic jejich vrchol˚u a plochami urcˇeny´mi indexy svy´ch vrchol˚u v seznamu vrchol˚u.
Pro za´kladn´ı geometricka´ primitiva, jako je krychle, kuzˇel cˇi koule, vsˇak definuje kl´ıcˇova´
slova, takzˇe pomaly´ a prostoroveˇ na´rocˇny´ rozklad na jednotlive´ troju´heln´ıky nen´ı v tomto
prˇ´ıpadeˇ nutny´. Zmı´neˇny´ rozklad na jednotlive´ troju´heln´ıky je pak u´kolem pro prohl´ızˇecˇ
VRML, ktery´ neˇjaky´m zp˚usobem mus´ı spolupracovat s graficky´m akcelera´torem, cozˇ se
mu˚zˇe d´ıt naprˇ. pomoc´ı API graficke´ knihovny OpenGL.
Idea VRML je inspirova´na forma´tem pouzˇity´m vOpen Inventoru. Mysˇlenkou je vytva´rˇet
hierarchicke´ stromove´ struktury geometricky´ch teˇles a jednotlive´ vlastnosti, jako je trans-
formace, barva cˇi textura, meˇnit pro kazˇdou veˇtev stromu zvla´sˇt’. Stromova´ reprezentace je
vy´hodna´, protozˇe umozˇnˇuje jednodusˇe manipulovat jak s jednotlivy´mi objekty, tak i s cely´mi
skupinami objekt˚u. Soubory typu VRML maj´ı koncovku .wrl a jsou textove´, je tedy mozˇne´
je upravovat se vsˇemi vy´hodami i nevy´hodami v libovolne´m textove´m editoru.
Za´pis prostorove´ sce´ny ve VRML
Od VRML 2.0 se texty zapisuj´ı v ko´dova´n´ı UTF-8 cˇi ASCII, prˇicˇemzˇ na prvn´ım rˇa´dku
textove´ho souboru typu VRML je hlavicˇka zacˇ´ınaj´ıc´ı znakem #, za ktery´m na´sleduje
pouzˇita´ verze VRML a pouzˇity´ zp˚usob ko´dova´n´ı. Za prvn´ım rˇa´dkem na´sleduje stromova´
struktura trojrozmeˇrne´ sce´ny, ta je reprezentova´na uzly, jejichzˇ textovy´ forma´t ma´ tvar
jme´no uzlu{vnitrˇn´ı obsah}. Vnitˇrn´ım obsahem uzlu se rozumı´ dalˇs´ı uzly a jejich atributy,
cozˇ jsou cˇ´ıselne´, rˇeteˇzcove´, pravdivostn´ı a dalˇs´ı hodnoty. Pomoc´ı specia´ln´ıch uzl˚u nazvany´ch
Separator a Group lze uzly sdruzˇovat.
Na´sleduje jednoduchy´ prˇ´ıklad popisu prostorove´ sce´ny v jazyce VRML (prˇevzato z [24]):
#VRML V1.0 ascii
Separator {
DirectionalLight { # nastavenı´ osveˇtlenı´
direction 0 0 -1
}
PerspectiveCamera { # nastavenı´ pozorovatele (kamery)
position -8.6 2.1 5.6
orientation -0.1352 -0.9831 -0.1233 1.1417
focalDistance 10.84
}
Separator { # cˇervena´ koule
Material {










Separator { # zelena´ krychle
Material {
diffuseColor 0 0 1
}
Transform {
translation -2.4 .2 1





V tomto prˇ´ıkladu je nastaveno osveˇtlen´ı, nastavena pozice pozorovatele a na´sledneˇ jsou
prˇida´ny dva uzly typu Separator, z nichzˇ:
• Prvn´ı zobraz´ı cˇervenou kouli o polomeˇru 2.3 prostorovy´ch jednotek a posunutou o 3
prostorove´ jednotky ve smeˇru osy x a o 1 prostorovou jednotku ve smeˇru osy z.
• Druhy´ zobraz´ı zelenou krychli s implicitn´ımi rozmeˇry posunutou o −2.4 prostorovy´ch
jednotek ve smeˇru osy x, o 0.2 prostorovy´ch jednotek ve smeˇru osy y a o 1 prostorovou
jednotku ve smeˇru osy z a otocˇenou o 0.9 radia´nu ve smeˇru osy y a z.
Datove´ typy a typy uzl˚u ve VRML
Ve VRML verze 1.0 je mozˇno pouzˇ´ıvat 16 datovy´ch typ˚u, prˇicˇemzˇ kazˇdy´ typ atributu
vyzˇaduje jiny´ datovy´ typ. V na´sleduj´ıc´ı tabulce je prˇehled vsˇech 16 datovy´ch typ˚u a jejich
prˇ´ıpustny´ch hodnot, vysˇsˇ´ı verze VRML zava´d´ı dalˇs´ı datove´ typy, ktere´ zde uvedeny nejsou.
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SFBitMask pouze hodnoty 0 a 1
SFBool hodnoty true a false
SFColor za´pis barvy ve forma´tu RGB




SFMatrix matice (veˇtˇsinou transformacˇn´ı)
SFRotation rotace zadana´ cˇtyrˇmi hodnotami
SFString ve VRML 1.0 veˇtˇsinou ASCII
SFVec2f 2D vektor
SFVec3f 3D vektor
MFColor vektor v´ıce barev
MFLong vektor v´ıce celocˇ´ıselny´ch hodnot
MFVec2f vektor 2D vektor˚u
MFVec3f vektor 3D vektor˚u
VRML 1.0 da´le definuje 36 typ˚u uzl˚u v neˇkolika skupina´ch, z nichzˇ pro aplikaci v te´to
pra´ci jsou d˚ulezˇite´ zejme´na tyto:
• Popis geometrie objekt˚u. Tato skupina 8 typ˚u uzl˚u, z nichzˇ vyuzˇity jsou uzly typu
Cone, Cube, Cylinder a Sphere.
• Vlastnosti objekt˚u je skupina obsahuj´ıc´ı 12 typ˚u uzl˚u, z nichzˇ vyuzˇit je zejme´na uzel
typu Material.
• Transformace definuje 5 mozˇny´ch typ˚u transformac´ı, vyuzˇity v te´to pra´ci jsouRotation
a Translation.
• Vytvorˇen´ı pozorovatele umozˇnˇuje vytvorˇit perspektivn´ı resp. ortogona´ln´ı pohled do
sce´ny, k cˇemuzˇ slouzˇ´ı typy PerspectiveCamera resp. OrthographicCamera.
• Vytvorˇen´ı sveˇtelne´ho zdroje definuje tˇri typy sveˇtelny´ch zdroj˚u, z nichzˇ vyuzˇit je jen
typ DirectionalLight.
• Definice hierarchie objekt˚u je ve VRML mozˇno urcˇit peˇti typy uzl˚u, vyuzˇity je typ
Separator.
Zobrazen´ı sce´ny popsane´ ve VRML
Popis prostorove´ sce´ny ve VRML lze zobrazit prˇ´ıslusˇnou aplikac´ı pro vizualizaci. Vhodny´ch
aplikac´ı je hned neˇkolik, prˇicˇemzˇ rozliˇsujeme dva za´kladn´ı typy:
• Prvn´ım z nich jsou samostatne´ aplikace, jejich vy´hodou je rychlost zobrazen´ı sce´ny a
rychlost a plynulost pohybu v n´ı. Prˇ´ıkladem takove´ aplikace je MYRIAD 3D Reader,
kterou lze nale´zt na CD prˇilozˇene´m k te´to pra´ci, odkud je mozˇne´ ji nainstalovat do
syste´mu.
• Druhy´m typem jsou aplikace ve formeˇ doplnˇk˚u do internetove´ho prohl´ızˇecˇe, ktere´
umozˇnˇuj´ı vestaveˇt VRML sce´nu do HTML stra´nek. VRML doplnˇkem pro internetove´
prohl´ızˇecˇe je naprˇ. Cortona VRML Clienta lze jej opeˇt nale´zt a do syste´mu nainstalo-
vat z prˇilozˇene´ho CD.
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6.3.2 Interpretace jedne´ generace L-syste´mu
V te´to podkapitole je popsa´na samotna´ transformace z L-syste´mu ulozˇene´ho v datovy´ch
struktura´ch v pameˇti pocˇ´ıtacˇe, resp. jeho jednotlivy´ch generac´ı, do jazyka VRML.
Vyhrazene´ na´zvy parametr˚u
Typ objektu, ktery´ ma´ by´t pro dany´ modul prˇi geometricke´ interpretaci vygenerova´n,
je urcˇen pomoc´ı vyhrazeny´ch kl´ıcˇovy´ch slov pouzˇity´ch jako na´zev parametru modulu.
S kazˇdy´m t´ımto kl´ıcˇovy´m slovem se poj´ı seznam dalˇs´ıch vyzˇadovany´ch parametr˚u, ktere´
pak uda´vaj´ı parametry generovane´ho geometricke´ho primitiva. U´plny´ vy´cˇet podporovany´ch
typ˚u geometricky´ch primitiv a jejich parametr˚u na´sleduje:
• typeCone pro generova´n´ı kuzˇelu vyzˇaduje parametry:
– bottomRadius, uda´va´ polomeˇr kuzˇelu.
– height, uda´va´ vy´sˇku kuzˇelu.
– color, uda´va´ barvu koule.
• typeCube pro generova´n´ı kva´dru vyzˇaduje parametry:
– width, uda´va´ sˇ´ıˇrku kva´dru.
– height, uda´va´ vy´sˇku kva´dru.
– depth, uda´va´ hloubku kva´dru.
– color, uda´va´ barvu koule.
• typeCylinder pro generova´n´ı va´lce vyzˇaduje parametry:
– radius, uda´va´ polomeˇr va´lce.
– height, uda´va´ vy´sˇku va´lce.
– color, uda´va´ barvu koule.
• typeSphere pro generova´n´ı koule vyzˇaduje parametry:
– radius, uda´va´ polomeˇr koule.
– color, uda´va´ barvu koule.
• typeRotation pro generova´n´ı rotace vyzˇaduje parametry:
– x, uda´va´ rotaci ve smeˇru osy x.
– y, uda´va´ rotaci ve smeˇru osy y.
– z, uda´va´ rotaci ve smeˇru osy z.
• typeTranslation pro generova´n´ı translace vyzˇaduje parametry:
– x, uda´va´ posun ve smeˇru osy x.
– y, uda´va´ posun ve smeˇru osy y.
– z, uda´va´ posun ve smeˇru osy z.
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Zmı´neˇna´ transformace je relativneˇ snadna´ a prˇ´ımocˇara´. Nejprve je vytvorˇena oba´lka,
zahrnuj´ıc´ı definici pouzˇite´ verze VRML, pouzˇite´ ko´dova´n´ı, da´le pak vytvorˇen´ı sveˇtelne´ho
zdroje a nastaven´ı perspektivn´ıho pohledu do sce´ny.
Pro kazˇdy´ modul v generaci L-syste´mu, ktera´ ma´ by´t interpretova´n, je v za´vislosti na
jeho typu a hodnota´ch pozˇadovany´ch parametr˚u vygenerova´n prˇ´ıslusˇny´ za´pis ve VRML a
ten je na´sledneˇ obalen uzlem typu Separator a prˇida´n do sce´ny.
Nakonec je cely´ vygenerovany´ za´pis ve VRML zapsa´n do souboru a ulozˇen do adresa´rˇe,
ze ktere´ho je aplikace spusˇteˇna.
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Kapitola 7
Mozˇnosti dalˇs´ıho vy´voje projektu
Tato pra´ce ma´ pomeˇrneˇ velky´ potencia´l dalˇs´ıho pokracˇova´n´ı a nab´ız´ı neˇkolik r˚uzny´ch
oblast´ı, ktery´mi by se dalˇs´ı vy´voj mohl ub´ırat. Na na´sleduj´ıc´ıch stra´nka´ch se na jednotlive´
mozˇnosti dalˇs´ıho pokracˇova´n´ı pod´ıva´me podrobneˇji a v hruby´ch rysech si prˇedstav´ıme
i za´kladn´ı ideje navrhovany´ch rˇesˇen´ı.
7.1 Rozsˇ´ıˇren´ı apara´tu L-syste´mu˚
Prˇi modelova´n´ı pomoc´ı L-syste´mu˚ vyvstanou dalˇs´ı pozˇadavky, ktere´ by prˇinesly prakticke´
vy´hody, at’ uzˇ v podobeˇ snadneˇjˇs´ı a intuitivneˇjˇs´ı definice pravidel, tak i v podobeˇ ryze
technicky´ch aspekt˚u jako je rychlost a kvalita generova´n´ı sce´ny cˇi omezen´ı pocˇtu element˚u
ve sce´neˇ za u´cˇelem sn´ızˇen´ı znacˇne´ za´teˇzˇe vy´pocˇetn´ıho syste´mu. Z teˇchto d˚uvod˚u by bylo
vy´hodne´ v dalˇs´ım pokracˇova´n´ı projektu pracovat na na´sleduj´ıc´ıch te´matech:
• Syste´my L-syste´m˚u. V teoreticke´ rovineˇ si lze prˇedstavit, zˇe hodnoty parametr˚u L-
syste´mu je mozˇne´ definovat nejen jako konstantn´ı hodnoty cˇi jako vy´sledek vyhod-
nocen´ı aritmeticke´ho, prˇ´ıpadneˇ logicke´ho, vy´razu, ale take´ jako rˇeteˇzce definovane´
derivac´ı v jine´m L-syste´mu. Tı´m by bylo dosazˇeno urcˇite´ formy komunikace mezi jed-
notlivy´mi L-syste´my a bylo by mozˇne´ vytva´rˇet hierarchicke´, prˇ´ıpadneˇ i rekurzivn´ı,
struktury vza´jemneˇ komunikuj´ıc´ıch L-syste´mu˚.
• Za´vislost prˇepisovac´ıch pravidel na pohledu. D´ıva´me-li se na interpretaci generovane´ho
rˇeteˇzce z jiste´ho pohledu (naprˇ. z prˇedn´ı strany), pak je zbytecˇne´ generovat prˇ´ıliˇs velke´
mnozˇstv´ı detail˚u na odvra´cene´ straneˇ. V te´to u´vaze mu˚zˇeme j´ıt jesˇteˇ da´le, je zbytecˇne´
generovat prˇ´ıliˇs velke´ mnozˇstv´ı detail˚u na straneˇ objektu, ktera´ je v aktua´ln´ım pohledu,
v prˇ´ıpadeˇ, zˇe tuto stranu nevid´ıme celou. Rˇesˇen´ım by mohlo by´t zaveden´ı za´vislosti
prˇepisovac´ıch pravidel na pozici kamery, k tomu by bylo mozˇne´ vyuzˇ´ıt podobny´ch
funkcˇn´ıch vola´n´ı jako v 4.3.1. Tyto funkcˇn´ı vola´n´ı otev´ıraj´ı L-syste´m okoln´ımu sveˇtu,
d´ıky cˇemuzˇ by bylo mozˇne´ z vneˇjˇsku do L-syste´mu prˇedat informace o aktua´ln´ı pozici
kamery resp. o tom, co kamera v dane´m okamzˇiku sn´ıma´.
• Kombinace s vy´hodami CAD. Procedura´ln´ı modelova´n´ı pomoc´ı L-syste´mu˚ ma´ ve srov-
na´n´ı s tradicˇn´ım prˇ´ıstupem modelova´n´ı v CAD sve´ znacˇne´ vy´hody, ale take´ slabiny.
Bylo by vhodne´ neˇjaky´m zp˚usobem vy´hody obou prˇ´ıstup˚u zkombinovat. Zminˇovane´
kombinace by bylo mozˇne´ dosa´hnout naprˇ´ıklad prˇ´ıdavny´m modulem do konkre´tn´ıch
CAD syste´mu˚, ktery´ by umozˇnˇoval modelova´n´ı pomoc´ı L-syste´mu˚. V tomto modulu
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by uzˇivatel mohl na za´kladeˇ definovane´ho L-syste´mu procedura´lneˇ vymodelovat ob-
jekt v hruby´ch obrysech a jemu na´sledneˇ domodelovat detaily tradicˇn´ım prˇ´ıstupem.
Zaj´ımave´ by take´ bylo spojen´ı s modern´ımi technologiemi jako subdivision modeling
a T-splines1, cozˇ jsou nove´ prˇ´ıstupy v oblasti vizualizace, ktere´ do jiste´ mı´ry auto-
maticky dokoncˇuj´ı hruby´ model syste´mu.
7.2 Graficke´ zpracova´n´ı
Slozˇiteˇjˇs´ı typy L-syste´mu˚ dovoluj´ı modelovat mnohem rea´lneˇji vypadaj´ıc´ı prˇ´ırodn´ı struk-
tury. Dalˇs´ım stupneˇm k veˇrnosti zobrazen´ı je graficke´ zpracova´n´ı L-syste´mem vygenero-
vany´ch struktur. Pokud jsme dosud naprˇ´ıklad kmen stromu modelovali pomoc´ı na sobeˇ
stoj´ıc´ıch a vza´jemneˇ pootocˇeny´ch va´lc˚u, mu˚zˇeme zobrazen´ı vylepsˇit nanesen´ım r˚uzny´ch
typ˚u textur. Listy, dosud modelovane´ pomoc´ı polygon˚u, lze veˇrneˇji vytvorˇit s vyuzˇit´ım
krˇivek. Celkove´ graficke´ ztva´rneˇn´ı vygenerovane´ struktury bylo dosud prova´deˇno analyt-
icky´mi u´tvary, jinou mozˇnost´ı mu˚zˇe by´t vyuzˇit´ı implicitn´ıch ploch. V na´sleduj´ıc´ıch kapi-
tola´ch je nast´ıneˇna za´kladn´ı problematika vy´sˇe popsany´ch technik.
7.2.1 Textury
Textura je popisem vlastnost´ı povrchu a je d˚ulezˇita´ pro vn´ıma´n´ı struktury, barvy a kvality
povrchu objektu. Je to vzorek, ktery´ mu˚zˇe by´t jak pravidelny´, tak i nepravidelny´. Prvek
textury se jmenuje texel. Textura je spjata s materia´lem, ktery´ by meˇl povrch objektu
jednoznacˇneˇ popisovat.
Aplikac´ı textury mu˚zˇeme dosa´hnout podstatne´ho zvy´sˇen´ı vizua´ln´ı kvality objektu za
cenu relativneˇ maly´ch na´klad˚u, proto je textura intenzivneˇ pouzˇ´ıva´na zejme´na v cˇasoveˇ
kriticky´ch aplikac´ıch. Uka´zalo se, zˇe je cˇasto efektivneˇjˇs´ı definovat jednoduchou geometrii a
slozˇite´ textury, nezˇli definovat slozˇite´ geometricke´ detaily. Vy´sledek je od slozˇity´ch objekt˚u
k nerozezna´n´ı, obzvla´sˇt’ u objekt˚u, ktere´ jsou zobrazeny jen kra´tce nebo z velke´ vzda´lenosti.
Typicky´m prˇ´ıkladem jsou billboardy nebo modelova´n´ı prˇ´ıˇser v pocˇ´ıtacˇovy´ch hra´ch.
Textury se rozdeˇluj´ı na za´kladeˇ toho, jakou vlastnost povrchu popisuj´ı:
• Barva povrchu je urcˇena koeficientem difu´zn´ıho odrazu. Mapova´n´ı difu´zn´ı slozˇky ma-
teria´lu je nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m zp˚usobem aplikace textury.
• Odraz sveˇtla se mu˚zˇe meˇnit s mı´stem povrchu a simuluje se jako zmeˇna zrcadlove´
slozˇky materia´lu. Projevem te´to vlastnosti je odra´zˇej´ıc´ı se okol´ı objektu na jeho
povrchu.
• Zmeˇna norma´love´ho vektoru opticky meˇn´ı tvar povrchu, anizˇ by meˇnila geometrii ob-
jektu. Vy´sledkem je povrch, ktery´ vypada´ zprohy´bany´, cˇi jinak geometricky zmeˇneˇny´.
Typicky´m reprezentantem te´to techniky je hrbolata´ textura (bump mapping). Vyuzˇit´ı
hrbolate´ textury v prˇ´ıpadeˇ geometricke´ interpretace L-syste´mu˚ je vhodne´ naprˇ´ıklad
pro nanesen´ı jemny´ch geometricky´ch nepravidelnost´ı na povrch kmene, ktery´ je re-
prezentova´n va´lcem.
• Textura mu˚zˇe urcˇovat pr˚uhlednost povrchu, cˇ´ımzˇ se take´ doc´ıl´ı dojem zmeˇny geometrie
povrchu. Tohoto typu textur by bylo mozˇne´ vyuzˇ´ıt pro realisticke´ modelova´n´ı urcˇity´ch
typ˚u list˚u nebo kveˇt˚u.
1Podrobneˇjˇs´ı informace o teˇchto novy´ch prˇ´ıstupech jsou mimo rozsah a te´ma te´to pra´ce, lze je vsˇak naj´ıt
na internetu na adresa´ch http://www.subdivisionmodeling.com/ a http://www.tsplines.com/
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• Hypertextura urcˇuje opticke´ vlastnosti nad povrchem objektu a hod´ı se zejme´na pro
modelova´n´ı vlas˚u, ohneˇ nebo tra´vy.
Podrobneˇjˇs´ı informace o technika´ch texturova´n´ı lze nale´zt naprˇ´ıklad v [27]
7.2.2 Reprezentace krˇivkami
Krˇivky a plochy se pouzˇ´ıvaj´ı v pocˇ´ıtacˇove´ grafice na mnoha r˚uzny´ch mı´stech. Setka´va´me
se s nimi prˇi modelova´n´ı ve tˇrech i dvou dimenz´ıch, prˇi definici font˚u, prˇi urcˇova´n´ı dra´hy
pohybuj´ıc´ıch se objekt˚u v animaci, prˇi definici objekt˚u pro sˇablonova´n´ı aj.
V roce 1959 pouzˇ´ıval P. de Castelajau u firmy Citroe¨n matematicky´ model krˇivek a
ploch, jenzˇ mu je umozˇnˇoval jednodusˇe zada´vat. Podobneˇ v 60. letech vedl P. Be´ziere
vy´voj programove´ho syste´mu UNISURF pro na´vrh krˇivek a ploch u firmy Renault. Metody
tvarova´n´ı krˇivek a ploch se postupem cˇasu vyv´ıjely a zdokonalovaly a v soucˇasne´ dobeˇ je
k dispozici velmi silny´ na´stroj. Podstatou tohoto rozvoje je kvalitn´ı matematicky´ apara´t a
v neposledn´ı rˇadeˇ i zrˇetelny´ komercˇn´ı efekt, ktery´ se projevil zejme´na v oblasti pr˚umyslove´ho
designu.
Vy´razny´ pokrok a prˇedevsˇ´ım sjednocen´ı drˇ´ıve pouzˇ´ıvany´ch r˚uznorody´ch prˇ´ıstup˚u prˇi-
neslo pouzˇ´ıva´n´ı raciona´ln´ıch B-spline krˇivek a ploch s neuniformn´ı parametrizac´ı – NURBS
(Non-Uniform Rational B-Spline). Tyto metody umozˇnˇuj´ı generovat klasicke´ geometricke´
prvky, jako jsou naprˇ´ıklad u´secˇky, kruzˇnice, koule cˇi va´lce, za pomoci stejny´ch metod, ktere´
umozˇnˇuj´ı vytvorˇit krˇivky a plochy se slozˇity´mi pr˚ubeˇhy a tvary.
Problematice modelova´n´ı pomoc´ı krˇivek se veˇnuje naprˇ´ıklad literatura [27].
7.2.3 Implicitn´ı plochy
Prˇestozˇe geometricke´ modely objekt˚u pouzˇ´ıvany´ch v pocˇ´ıtacˇove´ grafice jsou zalozˇeny prˇe-
devsˇ´ım na parametricke´m vyja´drˇen´ı, prakticke´ aplikace pouzˇ´ıvaj´ı i modelova´n´ı zalozˇene´ na
implicitn´ım vyja´drˇen´ı objekt˚u.
Blinn v roce 1982 navrhl cha´pat izoplochy vznikle´ prˇi modelova´n´ı elektricke´ho potencia´lu
elementa´rn´ıch cˇa´stic jako objekty. Postupneˇ byla tato technika rozsˇiˇrova´na a tyto objekty
dosta´valy r˚uzne´ na´zvy, podle toho, jake´ smeˇsˇovac´ı funkce pouzˇ´ıvaly. J. Bloomenthal upo-
zornil, zˇe vsˇechny tyto objekty patˇr´ı do stejne´ kategorie a mohou proto by´t oznacˇova´ny
jediny´m na´zvem implicitn´ı plochy (implicitn´ı teˇlesa, implicit surfaces).
Implicitn´ı plocha je mnozˇina bod˚u P v prostoru, pro ktere´ plat´ıQ(P ) = konst. Prˇ´ıkladem
takove´ mnozˇiny je naprˇ´ıklad kulova´ plocha, ktera´ je zada´na implicitn´ı rovnic´ı Q(P ) =
x2 + y2 + z2 = r2, kde volbou konstanty r2 (pr˚umeˇru koule) vol´ıme v prostoru jednotlive´
izoplochy, tj. mı´sta, ve ktery´ch naby´va´ implicitn´ı funkce zvolene´ konstantn´ı hodnoty. Mo-
delovac´ı mozˇnosti jednoduchy´ch implicitn´ıch ploch jsou omezene´, jejich kombinac´ı vsˇak lze
modelovat tvaroveˇ bohate´ objekty. Za´kladem modelova´n´ı je tzv. kostra (skeleton). Ta se
skla´da´ z genera´tor˚u2, cozˇ jsou prvky kostry.
Pro vsˇechny body P v dosahu genera´toru je definova´na funkce d = d(P ), ktera´ urcˇuje
vzda´lenost bodu P od genera´toru. Da´le je pro kazˇdy´ genera´tor definova´na potencia´lova´
funkce F (d), ktera´ urcˇuje vliv genera´toru na mı´sta, ktera´ jsou ve shodne´ vzda´lenosti d.
Modelova´n´ı implicitn´ıch ploch spocˇ´ıva´ v tom, zˇe pouzˇ´ıva´me jednoduche´ prvky kostry (body,
u´secˇky, polygony, cˇa´sti krˇivek), vyhodnot´ıme jejich potencia´love´ funkce a vy´sledna´ izoplocha
pak vznikne kombinac´ı d´ılcˇ´ıch prˇ´ıspeˇvk˚u od genera´tor˚u.
2zde je vy´znam slova genera´tor jiny´ nezˇ v 3.2
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Modelova´n´ı pomoc´ı kostry ma´ mnoho vy´hod. Kostra je pomeˇrneˇ intuitivn´ı aproximac´ı
mnoha objekt˚u (naprˇ. lidske´ teˇlo cˇi rostliny maj´ı kostru). Kostra je snadno zobrazitelna´,
modelova´n´ı je tedy na´zorne´, relativneˇ snadne´ a prˇehledne´. Kostra obsahuje zhusˇteˇnou in-
formaci o cele´m objektu. Kostru je take´ mozˇne´ hierarchizovat, tj. sdruzˇovat jednotlive´ cˇa´sti
do blok˚u a urcˇovat jejich vza´jemne´ p˚usoben´ı.
Podrobneˇjˇs´ı teorie modelova´n´ı s vyuzˇit´ım implicitn´ıch ploch a techniky jejich zobra-




Tato diplomova´ pra´ce na za´kladeˇ vlastnost´ı frakta´l˚u, Chomske´ho gramatik, techniky pa-
raleln´ıho prˇepisova´n´ı a graficke´ interpretace tzv. zˇelv´ı grafikou prˇedstavuje d0L-syste´my a
jejich interpretaci, da´le pak jejich vlastnosti vcˇetneˇ vybrany´ch d˚ukaz˚u a naznacˇuje jejich
aplikace zejme´na v oblasti modelova´n´ı rostlina´m podobny´ch struktur.
Vy´sˇe uvedeny´ nejjednodusˇsˇ´ı typ L-syste´mu˚ spolu s vyuzˇit´ım stromovy´ch a veˇtv´ıc´ıch se
struktur slouzˇ´ı jako za´klad pro pokrocˇilejˇs´ı typy L-syste´mu˚. Jde prˇedevsˇ´ım o stochastic-
ke´ L-syste´my, jednostranneˇ kontextove´ L-syste´my (tzv. 1L-syste´my), oboustranneˇ kontex-
tove´ L-syste´my (tzv. 2L-syste´my), parametricke´ L-syste´my a take´ tzv. otevrˇene´ L-syste´my
a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ L-syste´my s kontextovou podmı´nkou. Du˚raz je take´ kladen na
mozˇnosti aplikace prˇedstaveny´ch typ˚u L-syste´mu˚ zejme´na v oblasti pocˇ´ıtacˇove´ grafiky.
Du˚lezˇitou cˇa´st´ı pra´ce bylo prˇedstaven´ı koncept˚u pro rozsˇ´ıˇren´ı pravidel, ktere´ je vhodne´
vyuzˇ´ıvat nejen pro zjednodusˇen´ı notace specifikace L-syste´mu prˇi modelova´n´ı v prostoru, ale
zejme´na pro otevrˇen´ı bra´ny komunikace mezi L-syste´mem a okoln´ım sveˇtem. Da´le pak bylo
prezentova´no mozˇne´ vyuzˇit´ı kontextove´ podmı´nky za t´ım u´cˇelem, aby poma´hala prˇedcha´zet
pozdeˇjˇs´ım potenciona´ln´ım proble´mu˚m prˇi interpretaci jednotlivy´ch derivac´ı L-syste´mu.
Na tomto teoreticke´m za´kladeˇ byly v ra´mci te´to pra´ce implementova´ny dveˇ aplikace.
Prvn´ı z nich slouzˇ´ı k demonstraci za´kladn´ıch princip˚u paraleln´ı derivace a veˇnuje se vy´hradneˇ
d0L-syste´mu˚m a jejich prˇ´ıme´ interpretaci s vyuzˇit´ım graficke´ knihovny OpenGL. Druha´ ap-
likace pak demonstruje i principy pokrocˇilejˇs´ıch typ˚u L-syste´mu˚, avsˇak z tohoto d˚uvodu uzˇ
je aplikace natolik komplexn´ı, zˇe za´kladn´ı podstata uzˇ nen´ı tak zrˇejma´ jako v prˇ´ıpadeˇ
prvn´ı aplikace. Druha´ aplikace se prˇi interpretaci zameˇrˇuje na prˇeklad do jazyka VRML
a jeho na´sledne´ zobrazen´ı ve vhodne´m softwarove´m na´stroji. Obeˇ aplikace v soucˇasne´m
stavu implementace poskytuj´ı prostor pro dalˇs´ı vy´voj, zejme´na v oblasti optimalizac´ı za
u´cˇelem sn´ızˇen´ım pameˇt’ovy´ch na´rok˚u aplikace, zvy´sˇen´ı rychlosti generova´n´ı dalˇs´ıch derivac´ı
L-syste´mu˚ a zajiˇsteˇn´ı vysˇsˇ´ı vizua´ln´ı kvality generovany´ch graficky´ch vy´stup˚u.
Mozˇnosti dalˇs´ıho vy´voje te´to pra´ce byly podrobneˇ popsa´ny vy´sˇe v textu. V teoretic-
ke´ rovineˇ jde o vy´zkum zejme´na tzv. syste´mu˚ L-syste´mu˚, ktere´ mohou neˇjakou formou
vza´jemneˇ komunikovat. Tento vy´zkum povede azˇ k dvourozmeˇrny´m jazyk˚um a jeho c´ılem
bude konstrukce novy´ch syste´mu˚ adaptovany´ch tak, aby jejich komponenty pracovaly pa-
ralelneˇ a adekva´tn´ım zp˚usobem odra´zˇely potˇreby modern´ıho paraleln´ıho zpracova´n´ı infor-
mace. Du˚raz bude kladen take´ na aplikace teˇchto syste´mu˚, ktere´ se nebudou soustˇredit jen
na geometrickou interpretaci, jak tomu bylo v ra´mci te´to pra´ce, ale take´ na prˇeklad jazyk˚u,
matematickou lingvistiku a bioinformatiku.
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Dodatek A
L-syste´m s rozsˇiˇruj´ıc´ımi koncepty
Rˇekneˇme, zˇe u´kolem je specifikovat L-syste´m, ktery´ bude procedura´lneˇ modelovat panelo-
vy´ d˚um. Pro jednoduchost prˇedpokla´dejme pouzˇit´ı jen deterministicky´ch bezkontextovy´ch
pravidel a interpretaci vsˇech symbol˚u pomoc´ı krychle.
Protozˇe u´cˇelem tohoto prˇ´ıkladu nen´ı podat detailn´ı specifikaci L-syste´mu, ale sp´ıˇse
demonstrovat princip modelova´n´ı s vyuzˇit´ım koncept˚u z 4.3.1, bude na´sleduj´ıc´ı specifikace
poda´na sice forma´lneˇ, ale ne detailneˇ. Parametry modul˚u budou vynecha´ny a ke kazˇde´mu
pravidlu bude uveden komenta´rˇ vysveˇtluj´ıc´ı jeho princip a pro lepsˇ´ı prˇedstavu bude vzˇdy
uveden i ilustracˇn´ı obra´zek. Definujme tedy L-syste´m takto:
• V = {pozemek, panelak, prizemi, patra, patro, byt, pokoj, balkon, okno, dvere, zabradli}
• ω = pozemek
• P = {} ...jednotliva´ pravidla prˇedstav´ıme da´le v textu.
Axiom pozemek tedy interpretujeme jako kva´dr, viz obra´zek A.1.
Pravidla pak budou vypadat naprˇ´ıklad na´sledovneˇ:
• 0 : pozemek → I(panelak). Funkce I bude znamenat vlozˇen´ı objektu (insert), tedy
neforma´lneˇ ”do pozemku vlozˇ panela´k”. Viz obra´zek A.2.
• 1 : panelak → div(y, . . . ){prizemi, patra}. Neforma´lneˇ ”panela´k rozdeˇl na prˇ´ızemı´ a
patra ve smeˇru osy y”, viz obra´zek A.3.
• 2 : patra → repeat(y, . . . ){patro}. Neforma´lneˇ ”rozdeˇl´ıme panela´k na jednotliva´ pa-
tra”, viz obra´zek A.4.
• 3 : patro → div(xz, . . . ){byt}. Neforma´lneˇ ”rozdeˇl´ıme patro ve smeˇru osy x a z na
byty”, viz obra´zek A.5.
• 4 : byt → div(x, . . . ){pokoj, balkon}. Neforma´lneˇ ”rozdeˇl´ı kazˇdy´ byt ve smeˇru osy x
na pokoj a balkon”, viz obra´zek A.6.
• 5 : pokoj → I(okno) a 6 : balkon → I(zabradli). Neforma´lneˇ ”do kazˇde´ho pokoje
vlozˇ´ıme okno a do kazˇde´ho balkonu za´bradl´ı”, viz obra´zek A.7.
• 7 : prizemi → Split(x, . . . ){sklep, dvere, sklep}, 8 : sklep → I(okno) a 9 : dvere →
I(vstup). Neforma´lneˇ ”rozdeˇl´ıme prˇ´ızemı´ na dva sklepy a vstup, do kazˇde´ho sklepa
prˇida´me okno a do vstupu prˇida´me dverˇe”, viz A.8.
• Pokracˇovat bychom mohli dalˇs´ımi pravidly, ktere´ by prˇida´valy dalˇs´ı a dalˇs´ı detaily...
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Obra´zek A.1: Axiom = pozemek
Obra´zek A.2: 0 : pozemek → I(panelak)
Obra´zek A.3: 1 : panelak → div(y, . . . ){prizemi, patra}
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Obra´zek A.4: 2 : patra→ repeat(y, . . . ){patro}
Obra´zek A.5: 3 : patro→ div(xz, . . . ){byt}
Obra´zek A.6: 4 : byt→ div(x, . . . ){pokoj, balkon}
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Obra´zek A.7: 5 : pokoj → I(okno) a 6 : balkon→ I(zabradli)
Obra´zek A.8: 7 : prizemi → Split(x, . . . ){sklep, dvere, sklep}, 8 : sklep → I(okno) a





Implementovany´ interpret deterministicky´ch bezkontextovy´ch L-syste´mu˚ se skla´da´ ze dvou
oken - editacˇn´ıho a interpretacˇn´ıho.
Editace L-syste´mu
Editacˇn´ı okno obsahuje prostor pro tvorbu a editaci L-syste´mu˚ v textove´m rezˇimu. Popis
struktury textove´ho souboru je v 5.1 a prˇ´ıklad textove´ho souboru je v dodatku B.2.
Toto okno da´le obsahuje tlacˇ´ıtko Analyze, po jeho stisknut´ı probeˇhne lexika´ln´ı a syntak-
ticka´ analy´za vytvorˇene´ho L-syste´mu. Pokud jsou analy´zy u´speˇsˇne´, je povoleno generova´n´ı
rˇeteˇzc˚u (viz da´le), nejsou-li analy´zy u´speˇsˇne´, je vypsa´no chybove´ hla´sˇen´ı.
Generova´n´ı rˇeteˇzc˚u prob´ıha´ v leve´ cˇa´sti editacˇn´ıho okna. Je mozˇne´ zde nastavit pocˇet
pozˇadovany´ch iterac´ı, prˇicˇemzˇ pr˚ubeˇzˇny´ vy´sledek je v podobeˇ vygenerovane´ho rˇeteˇzce zo-
brazova´n. Tlacˇ´ıtkem Clear lze smazat vygenerovany´ rˇeteˇzec a t´ım se vra´tit zpeˇt k axiomu.
Tlacˇ´ıtko Draw slouzˇ´ı pro spusˇteˇn´ı interpretace (viz B.1).
Dalˇs´ı soucˇa´st´ı tohoto okna je menu a stavovy´ rˇa´dek. V menu lze nale´zt polozˇky pro
otev´ıra´n´ı a ukla´da´n´ı vytvorˇeny´ch L-syste´mu˚. Da´le se zde nastavuj´ı dva parametry pro in-
terpret. Prvn´ım je volba pozˇadovane´ho rozliˇsen´ı a druhy´m je pozˇadovana´ barevna´ hloubka.
Ve stavove´m rˇa´dku jsou zobrazova´ny nastavene´ parametry interpretu, prˇ´ıpadne´ syntakticke´
chyby a informace o de´lce rˇeteˇzce a o pr˚ubeˇhu jeho generova´n´ı.
Interpretace L-syste´mu
Jde o okno obsluhovane´ knihovnou OpenGL a slouzˇ´ı ke zobrazen´ı vy´sledku interpretace
vygenerovane´ho rˇeteˇzce. Ve stavove´m rˇa´dku jsou vypsa´ny informace o rozliˇsen´ı okna (v pi-
xelech), o barevne´ hloubce (v bitech) a take´ o minima´ln´ım, maxima´ln´ım a aktua´ln´ım pocˇtu
sn´ımk˚u za sekundu (FPS). Stiskem kla´vesy F1 je mozˇne´ zobrazit na´poveˇdu. Mezi zobrazen´ım
v okneˇ a zobrazen´ım na celou obrazovku lze prˇep´ınat kla´vesou F2. Kla´vesa F3 slouzˇ´ı pro
inicializaci cˇ´ıtacˇ˚u pocˇtu sn´ımk˚u za sekundu. Stiskem kla´vesy F4 je mozˇne´ skry´t nebo zobrazit
stavovy´ rˇa´dek. A kla´vesa F5 slouzˇ´ı pro porˇ´ızen´ı sn´ımku obrazovky (screenshotu), ten bude
ulozˇen do adresa´rˇe aplikace.
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B.2 Prˇ´ıklad d0L-syste´mu v textove´m souboru
// Za´vorkovy´ 3D L-syste´m
// definice modulu
modules:
A, F = c(5,5), f = p(8), S, L, K= s(6), Q;














B.3 Prˇehled interpretace symbol˚u zˇelvou




, α), kde x
′
=
x+ d cosα, y
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f Posun vprˇed o krok de´lky d bez kreslen´ı u´secˇky.
+ Rotace doleva o u´hel δ. Zmeˇna stavu zˇelvy na (x, y, α+ δ).
- Rotace doprava o u´hel δ. Zmeˇna stavu zˇelvy na (x, y, α − δ).
{ Oznacˇuje start polygonu. Mezi symboly { a } mu˚zˇou lezˇet jen symboly pro
rotaci zˇelvy nebo symboly reprezentovane´ u´secˇkou (viz 5.1).
} Ukoncˇuje generova´n´ı polygonu. Od tohoto okamzˇiku lze generovat i symboly
reprezentovane´ objemovy´mi teˇlesy.
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Uzˇivatelske´ rozhran´ı navrzˇene´ aplikace je prˇ´ısneˇ u´cˇelne´ a snazˇ´ı se usnadnit definici L-syste´mu
a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ slouzˇ´ı pro spusˇteˇn´ı derivace v L-syste´mu a na´sledne´mu zobrazen´ı
vy´sledku interpretace. Graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı je slozˇeno z na´sleduj´ıc´ıch prvk˚u.
• Definice modul˚u a parametr˚u. Slouzˇ´ı pro definici modul˚u dostupny´ch v L-syste´mu.
Ve vztahu k definici 9 jde o abecedu V . Ke kazˇde´mu modulu lze prˇida´vat dva typy
parametr˚u:
– Geometricke´ parametry. Lze zvolit z podporovany´ch typ˚u geometricky´ch primi-
tiv, prˇicˇemzˇ s kazˇdy´m z nich se poj´ı neˇkolik dalˇs´ıch parametr˚u, ktere´ uda´vaj´ı
hodnoty potˇrebne´ pro geometrickou interpretaci (naprˇ. vy´sˇka, sˇ´ıˇrka, hloubka,
polomeˇr atd.).
– Obecne´ parametry. Obecne´ parametry mohou slouzˇit k libovolne´mu u´cˇelu, zejme´na
vsˇak slouzˇ´ı pro pouzˇit´ı v kontextovy´ch a logicky´ch podmı´nka´ch.
• Definice axiomu. Slouzˇ´ı k definici axiomu L-syste´mu, cozˇ odpov´ıda´ ω v definici 9. Jde
o sestaven´ı sekvence modul˚u a prˇiˇrazen´ı hodnot jejich parametr˚um.
• Definice prˇepisovac´ıch pravidel. Jde o okno aplikace obsahuj´ıc´ı nejv´ıce ovla´dac´ıch
prvk˚u slouzˇ´ıc´ıch k definici prˇepisovac´ıch pravidel L-syste´mu, tj. P v definici 9. Okno
je rozdeˇleno na tyto cˇa´sti:
– Seznam definovany´ch pravidel. Obsahuje seznam jizˇ definovany´ch pravidel a
tlacˇ´ıtko pro vytvorˇen´ı pravidla nove´ho.
– Levy´ kontext vybrane´ho pravidla. Obsahuje seznam dostupny´ch modul˚u a tlacˇ´ıtko
pro prˇida´n´ı vybrane´ho modulu do leve´ho kontextu pravidla.
– Pravy´ kontext vybrane´ho pravidla. Obsahuje seznam dostupny´ch modul˚u a tlacˇ´ıtko
pro prˇida´n´ı vybrane´ho modulu do prave´ho kontextu pravidla.
– Leva´ strana vybrane´ho pravidla. Obsahuje seznam dostupny´ch modul˚u a tlacˇ´ıtko
pro nastaven´ı vybrane´ho modulu jako leve´ strany pravidla.
70
– Logicka´ podmı´nka vybrane´ho pravidla. Obsahuje pole zobrazuj´ıc´ı logickou pod-
mı´nku pravidla.
– Kontextova´ podmı´nka vybrane´ho pravidla. Obsahuje seznam vsˇech polozˇek kon-
textove´ podmı´nky pravidla.
– Prava´ strana vybrane´ho pravidla. Obsahuje seznam modul˚u definovany´ch jako
prava´ strana pravidla.
– Pravdeˇpodobnost vybrane´ho pravidla. Obsahuje pole pro nastaven´ı pravdeˇpodob-
nosti pouzˇit´ı pravidla.
– Za´lozˇky pro definici podmı´nek a vy´raz˚u. Pro veˇtˇs´ı prˇehlednost jsou pro definici
logicke´ a kontextove´ podmı´nky a pro definici vy´raz˚u urcˇuj´ıc´ıch hodnoty parametr˚u
modul˚u na prave´ straneˇ pravidla dostupne´ samostatne´ za´lozˇky:
∗ Logicka´ podmı´nka. Obsahuje prvky pro zada´va´n´ı opera´tor˚u a operand˚u lo-
gicke´ho vy´razu. Dostupne´ opera´tory jsou popsa´ny v 6.2.1 a operandy lze
zada´vat bud’ jako konstantn´ı hodnotu nebo jako forma´ln´ı parametr tak, jak
je uvedeno v 6.2.2.
∗ Kontextova´ podmı´nka. Obsahuje seznam dostupny´ch modul˚u, z nichzˇ lze
skla´dat polozˇky kontextove´ podmı´nky.
∗ Prava´ strana pravidla. Podobneˇ jako za´lozˇka pro logickou podmı´nku ob-
sahuje prvky pro zada´va´n´ı vy´raz˚u, tentokra´t vsˇak aritmeticky´ch, a da´le
prvky pro prˇiˇrazen´ı teˇchto vy´raz˚u k parametr˚um dostupny´ch modul˚u.
• Generova´n´ı rˇeteˇzc˚u a jejich interpretace. Okno pro generova´n´ı rˇeteˇzc˚u obsahuje popis
definovane´ho L-syste´mu, tlacˇ´ıtko, ktere´ provede vy´pocˇet na´sleduj´ıc´ı generace podle
popisu v 6.2. Da´le obsahuje seznam jizˇ vypocˇteny´ch generac´ı, z nichzˇ kazˇdou lze
interpretovat stiskem tlacˇ´ıtka.
• Zobrazen´ı 3D sce´ny. Prˇi interpretaci je vygenerova´n VRML popis prostorove´ sce´ny
tak, jak je uvedeno v 6.3.2. Na´sledneˇ je vygenerovany´ soubor otevrˇen v aplikaci aso-
ciovane´ se soubory s koncovkou .wrl.
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Obra´zek C.1: Okno pro definici modul˚u L-syste´mu, jejich parametr˚u a jejich geometricke´
interpretace. Tento L-syste´m obsahuje moduly F a A interpretovane´ jako krychle a modul
T interpretovany´ jako posun v sourˇadne´m syste´mu.
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Obra´zek C.2: Okno pro definici axiomu L-syste´mu. Axiomem tohoto L-syste´mu je modul F
s parametry width=10, height=5 a depth=5.
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Obra´zek C.3: Okno pro definici pravidel L-syste´mu. Ve horn´ı tˇretineˇ seznam definovany´ch
pravidel, uprostˇred jednotlive´ cˇa´sti vybrane´ho pravidlo, ve spodn´ı tˇretineˇ za´lozˇka pro
definici aritmeticky´ch vy´raz˚u. Jedine´ pravidlo v tomto L-syste´mu je ve tvaru F () →
A()T ()F (), hodnoty parametr˚u zde neuva´d´ıme.
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Obra´zek C.4: Okno pro derivace v L-syste´mu. V horn´ı cˇa´sti definovany´ L-syste´m, v doln´ı
cˇa´sti seznam prvn´ıch peˇti generac´ı.
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Obra´zek C.5: Prˇ´ıklad interpretace pa´te´ generace.
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